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Resumen 
La movilidad es hoy en día uno de los principales problemas de las personas en la sociedad 
actual. Este problema se ve agravado en los accesos a las grandes ciudades, como 
Barcelona, donde predomina en gran medida el uso del transporte privado, como 
consecuencia de esto existen muchos problemas de congestiones y de contaminación. 
A continuación se presenta una política de gestión del tráfico, cuya implantación se 
realizará en la C-32 Sur, uno de las vías de acceso a Barcelona, basada en la variación de 
los límites de velocidad adaptándolos a las condiciones de circulación del flujo de tráfico, 
para poder optimizar el comportamiento del flujo, reduciendo así el problema de las 
congestiones y limitando las emisiones contaminantes.  
La validez de esta política de gestión del tráfico se valida o comprueba mediante 
simulaciones. Para ello, en primer lugar se define el diseño de un modelo de simulación, 
que imite el comportamiento de la vía C-32 Sur. Después, se compara la validez del modelo 
de simulación, comparando los resultados obtenidos por el modelo de simulación con los 
datos de las principales variables del tráfico obtenidas en la C-32 Sur. 
La política de gestión de tráfico se implementará mediante el diseño de un algoritmo. El 
algoritmo, reunirá la información sobre las condiciones de circulación actuales, que cada 
cierto tiempo irá actualizando y que después procesará para ver si debe variar los límites de 
circulación a la alza o a la baja, para adaptarse mejor a las condiciones de circulación de la 
vía. 
El algoritmo deseado consigue mejorar  la circulación del flujo de tráfico sobre todo en las 
condiciones donde se den elevadas intensidades mejorando así el problema de las 
congestiones, uniformizando el comportamiento del flujo de tráfico y obteniendo mejoras en 
demoras y tiempos de recorrido. A su vez también se producen mejoras en las emisiones 
de contaminantes, que se ven reducidas de forma importante, por la implantación del 
algoritmo.  
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1. Glosario 
q – Intensidad [veh/h] 
v – Velocidad [km/h] 
k – Densidad [veh/km] 
o – Ocupación [%] 
tr – Tiempo de recorrido [s] 
vm – Velocidad media [km/h] 
EDT – Estación de toma de datos 
I.M.D. – Intensidad media diaria [veh/h] 
l – Longitud media de un vehículo [m] 
tev – Tiempo entre vehículos [s] 
tc – Tiempo medio entre vehículos [s] 
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2. Introducción 
2.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo principal es optimizar la circulación del flujo de tráfico en la vía C-32, una autovía 
de acceso a la ciudad de Barcelona, minimizando así los problemas asociados por las 
congestiones y las afectaciones que produce a la ciudad, como por ejemplo a nivel de 
contaminación ambiental y acústica. A su vez, se optimizan los costes asociados, como 
pueden ser los de diseño e instalación. 
Este objetivo se logra mediante el diseño  de un sistema de gestión variables del límite de 
velocidad. El diseño del algoritmo que optimice la circulación del flujo de tráfico debe 
suponer una mejora en las situaciones de congestión, mejore también la siniestralidad y 
reduzca el impacto ambiental de la circulación de los vehículos por una de las vías de 
acceso a Barcelona. 
2.2. Metodología 
Para lograr los objetivos marcados en el apartado anterior se ha seguido una determinada 
metodología que se puede dividir en cuatro pasos principales tal y como se puede ver en la 
Fig. 2.1. 
 
2.3. Alcance del proyecto 
El algoritmo que se desarrolla en este proyecto únicamente será simulado para validarlo y 
comprobar su efectividad en diferentes situaciones, pero no se realizará la implantación del 
mismo en la vía C-32. 
 
Fig. 2.1 – Esquema de la metodología seguida 
Análisis de la gestión del tráfico mediante velocidad variable y diseño de un algoritmo Pág. 8 
 
Análisis de la gestión del tráfico mediante velocidad variable y diseño de un algoritmo Pág. 9 
 
3. Estado del arte 
A continuación se realizará una breve introducción a los sistemas de límite de velocidad 
variable, que son  unos sistemas que forman parte de un conjunto de tecnologías llamadas 
sistemas inteligentes de transporte. 
Después se realizará una breve descripción de cómo ha sido la implantación de estos 
sistemas de velocidad variable en los accesos a la ciudad de Barcelona. 
3.1. Sistemas de velocidad variable como parte de los ITS 
El término de ITS, que son las siglas de Intelligent Transportation Systems, describe un 
amplio rango de tecnologías basadas en la informática y las telecomunicaciones basadas 
orientadas a solucionar los problemas del transporte mediante sistemas específicos. Estos 
sistemas inteligentes de transporte se sirven de la Telemática para lograr entre otros, 
ahorros efectivos de los tiempos y costes de viaje, disminución de accidentes y un mejor 
equilibrio con el medio ambiente. 
Los sistemas inteligentes de transporte se han convertido en una herramienta básica para 
la gestión del transporte, a causa de las políticas que abarcan aspectos tan diversos como 
el medio ambiente, urbanismo, la seguridad vial y temas económico-sociales entre otros. 
Por estas razones, la Unión Europea tiene entre sus políticas prioritarias el desarrollo de 
estos sistemas. Existen diversas organizaciones, como puede ser ERTICO a nivel europeo, 
en las que participan, empresas grupos de usuarios, Administraciones Públicas, entre otros 
muchos, que se dedican a la planificación y a la ordenación de estos sistemas debido al 
gran impacto económico que han producido. 
Existen multitud de sistemas ITS, de muy diversos tipos, aplicaciones pero en general todo 
sistema ITS tiene como objetivo elemental la obtención de unos datos, normalmente 
referidos al comportamiento de cada unidad del transporte, como pueden ser los vehículos. 
Para después dependiendo del sistema de gestión que se trate integrarlos con los de otras 
unidades de transporte o tratarlos de forma independiente para una posterior difusión 
La amplitud y la complejidad de los ITS permiten multitud de clasificaciones atendiendo a 
diversos criterios, que van desde la tecnología usada hasta la tipología de los beneficios, 
distinguiendo también entre modos de transporte. En lo que hace referencia al transporte 
por carretera existe una primera clasificación inicial, si los ITS se dirigen a las 
infraestructuras o a los vehículos.  
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Dentro de los sistemas ITS dirigidos a las infraestructuras se pueden encontrar los 
sistemas de gestión del tráfico mediante velocidad variable, que se pueden encontrar 
agrupados en diversas categorías como pueden ser gestión de las autopistas o gestión 
medioambiental, ya que estos sistemas poseen diferentes finalidades. 
3.2. El sistema de gestión de tráfico mediante velocidad 
variable 
El sistema de velocidad variable tiene como objetivo modificar el límite de velocidad de la 
vía, en base a unos parámetros determinados, para reducir las congestiones y hacer que el 
tráfico sea más homogéneo y fluido.  
Con esta medida se consiguen mejoras en la reducción de las congestiones, mejoras en la 
seguridad vial y mejoras en la gestión ambiental. 
La aplicación de este sistema busca, mediante la variación de los límites de velocidad, 
reducir el flujo incidente en los colapsos, reduciendo este flujo incidente por debajo del flujo 
de salida el flujo se disuelve, como consecuencia se minimizan los arranques y paradas de 
los vehículos. Este efecto se explica, ya que la variación del límite de velocidad crea una 
onda de menor densidad que se propaga aguas abajo en la carretera y que se compensa 
con la onda de gran densidad procedente del colapso y como resultado del choque la onda 
se reduce o se elimina. 
Entre otras características del sistema, se reducen las diferencias de velocidad entre los 
vehículos para hacer más estable el flujo. Los límites de velocidad que se utilicen deben 
estar cerca de la velocidad crítica, ya que provoca una maximización del flujo.  
Los parámetros que hacen variar el límite de velocidad, pueden ser de naturalezas 
diversas, como los que hacen referencia a la densidad y velocidad del tráfico, las 
inmisiones de partículas de diversos contaminantes o debido a la meteorología. También 
eventos especiales que se produzcan en la vía, por obras, accidentes, entre otros.  
3.2.1. Los accesos a Barcelona 
Existen seis corredores principales de acceso a Barcelona tal y como se muestra en la 
representación de la Fig. 3.1, el del Maresme, Vallés Oriental, Vallés Occidental, Baix 
Llobregat, Delta del Llobregat y Barcelonés. Estas vías, como se puede observar en la Fig. 
3.1, corresponden a vías de circulación rápidas, donde la velocidad queda limitada a un 
máximo de 80 km/h en las proximidades de las entradas a la ciudad. 
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En la Tabla 3.1 se puede observar la intensidad media diaria de vehículos o I.M.D,  en 
diferentes puntos de acceso a la ciudad en el año 2009, donde en algunos casos confluye 
más de un corredor principal de los designados anteriormente. La I.M.D representa el 
número de vehículos de media que circulan por un punto de la vía durante un día.  
Las vías señaladas anteriormente, absorben un porcentaje muy importante de la circulación 
de los accesos a Barcelona, tanto las entradas, como las salidas, como se puede ver en la 
Tabla 3.1, ya que la I.M.D de la totalidad de los accesos a la ciudad en 2009 fue de 
1120823 vehículos/día. Lo que representa que un 85% de los vehículos que entran o salen 
de la ciudad lo hace por uno de los corredores señalados anteriormente, por ello es muy 
importante una buena planificación y gestión de estas vías. [1] 
 
 
Fig. 3.1 – Representación de los principales accesos a la ciudad de Barcelona con su 
correspondiente límite de velocidad. Los puntos rojos son mediciones de 
intensidad de tráfico y cuya relación se puede encontrar en la Tabla 3.1. 
Fuente: Servei Català del Trànsit 
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  Núm. Fig. 3.1 I.M.D [veh/día] Porcentaje [%] 
Gran Vía (Besos) 1 115726 12,08 
Ronda de Dalt (Rama norte) 2 82354 8,6 
Autopistas (Nudo de la Trinidad) 3 110570 11,55 
Ronda de Dalt (Diagonal) 4 141255 14,75 
Av. Diagonal 5 126274 13,19 
Gran Vía (Pl. Cerdá) 6 106641 11,14 
Ronda Litoral (Zona Franca) 7 117686 12,29 
Av. Meridiana (Trinidad) 8 123012 12,85 
Túneles de Vallvidrera 9 34090 3,56 
TOTAL - 957608 100 
La intensidad de vehículos que circula por cada uno de los corredores descritos 
anteriormente, es diferente tal y como se puede ver en la Tabla 3.1. Ya que los puntos de 
acceso de la Av. Diagonal (4,5), Pl. Cerdá (6) y Ronda Litoral (7) acumulan más de la mitad 
del volumen del tráfico del total de los seis corredores principales. Por lo que en estas vías 
y sobretodo C-31 y C-32 habrá que tener un especial atención en la gestión y la 
planificación del tráfico. 
En referencia a la intensidad, esta varía en función de la hora del día en los diferentes 
accesos a Barcelona. De media en todos los accesos siguen una tendencia parecida a la 
que se puede observar en la Fig. 3.2, donde queda representada la intensidad media 
horaria o IMH, que es el número de vehículos de media que circula durante una hora en un 
tramo de vía determinado. Normalmente los picos de intensidad a la entrada se producen 
entre las 8 y las 9 de la mañana y para las salidas entre las 19:00 y las 20:00. 
Tabla 3.1– Intensidad Media Diaria (I.M.D) de diferentes puntos de medición en vías de 
acceso a Barcelona. El número de la primera columna hace referencia a los 
puntos rojos de la Fig. 3.1. Fuente: Ayuntamiento de Barcelona 
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Como se puede ver en la Fig. 3.3, el tipo de vehículos que circulan mayoritariamente por 
los accesos a la ciudad son turismos, en cambio el porcentaje de vehículos pesados, es 
decir camiones de 2 ejes y de más de 2 ejes es reducido. 
 
 
Fig. 3.2 – Representación de la Intensidad Media Horaria (I.M.H) que se da de media en los 
accesos a Barcelona. En rojo quedan representadas las entradas y en verde las 
salidas. Fuente: Ayuntamiento de Barcelona   
Fig. 3.3 – Representación del tipo de vehículos que circulan por los accesos a Barcelona. 
Fuente: Generalitat de Catalunya 
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Respecto a las políticas de gestión del tráfico en estas vías, la más destacada es la 
implantación del sistema de regulación mediante velocidad variable a principios de 2009, en 
diferentes tramos de las vías C-31 y C-32. En la actualidad esta medida está prevista 
implantarla en la totalidad de los accesos a Barcelona. 
Esta medida venia acompañada a su vez  de una limitación de velocidad a 80 km/h en un 
radio de 20 km. de la ciudad de Barcelona.  Posteriormente en el año 2011 la Generalitat 
catalana modificó de nuevo los límites de velocidad de forma menos restrictiva y los límites 
actuales son los que se pueden encontrar en la Fig. 3.1. 
La medida de la gestión mediante velocidad variable, se implantó con diversos objetivos. 
En primer lugar reducir y minimizar las congestiones, hacer que sean más cortas en cuanto 
a duración y longitud, también reducir las paradas y arranques de los vehículos, 
principalmente en las horas punta.  
En segundo lugar, no está totalmente demostrado la relación de la implantación de estos 
sistemas traiga consigo una mejora de la siniestralidad, pero en muchos donde se han 
implantado estos sistemas, se ha dado, sobre todo los accidentes por alcance [2]. 
En tercer lugar, la reducción de las emisiones de los vehículos y por tanto una mejora en la 
calidad del aire, esta reducción está relacionada con la homogeneización del flujo que  se 
propicia con estos sistemas y por lo tanto se producen menos cambios de regímenes de 
motor y se reducen el número de paradas y arranques, especialmente perjudiciales en 
términos de emisiones [2]. 
3.3. Movilidad: accidentes y contaminación 
3.3.1. Problemas de movilidad: las congestiones 
La congestión viaria en el acceso a las grandes ciudades se ha convertido en un problema 
cotidiano de las sociedades modernas. Cada día son más los ciudadanos que se ven 
atrapados en atascos de tráfico, especialmente en el momento de trasladarse a sus 
puestos de trabajo o de regresar a sus hogares, un fenómeno generalizado a nivel mundial, 
favorecido en muchos casos por la deficiencia de las infraestructuras de transporte. 
La causa principal de las congestiones es un aumento de la demanda de movilidad en una 
vía que no puede ser absorbida por ésta ya que el flujo de tráfico supera su capacidad 
máxima. 
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Las congestiones tienen unos costes asociados debido a los inconvenientes causan, los 
principales vienen determinado por las demoras en los tiempos de viaje, el exceso en el 
consumo de carburantes y por el incremento de contaminación que se produce. 
Más específicamente en el área de los accesos a Barcelona, la congestión se configura 
como un problema con importantes costes sociales, económicos y medioambientales, que 
merma la calidad de vida de muchos ciudadanos entre otros muchos aspectos, tal y como 
representa la Fig. 3.4, en la cual se puede ver que el tiempo perdido de media por persona 
en hora punta de 8 a 9h y de 18 a 19h, que son las horas más desfavorables, en las 
diferentes vías de acceso a Barcelona. 
 
El tiempo perdido de media por una persona y por vía, es de aproximadamente 18 minutos 
por trayecto, unas 74 horas al año, tal y como se ve en la Fig. 3.4. Lo que supone que cada 
usuario cotidianamente accede a Barcelona pierde el equivalente a 10 días de vacaciones 
al año por causa de la congestión. 
Las congestiones tienen una importante afectación económica. Ésta se estima a partir del 
exceso de tiempo de viaje, más el incremento de consumo de combustible y el de las 
emisiones de CO2. Los costes de la congestión en los accesos a Barcelona se estiman en 
1,5 millones de euros al día, equivalentes a 384 millones de euros al año.[3] 
 
Fig. 3.4 – Tiempo perdido por usuario y vía en minutos en el año 2007. Fuente: RAAC. 
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Dentro de esos costes, el tiempo perdido en los diferentes modos de transporte ya sea 
público o privado representa un mayor porcentaje, tal y como se muestra en la Fig. 3.5. En 
cambio el coste por el incremento de consumo de combustible representa una pequeña 
parte de ese coste, al igual como la contaminación que suponen las congestiones. 
 
Estos costes varían también dependiendo de la vía, en la Fig. 3.6 se representa la 
distribución de la totalidad de los costes de las congestiones en los accesos a Barcelona. 
Se puede ver como las Rondas acumulan un mayor coste debido en gran medida a las 
grandes aglomeraciones de vehículos que se producen diariamente, que como se ha visto 
es el elemento principal de composición de estos costes. 
 
Fig. 3.5 – Distribución del coste total de la congestión en el año 2007. Fuente: RAAC 
Fig. 3.6 – Coste de la congestión al año según los accesos a Barcelona en el año 2007. 
Fuente: RAAC 
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3.3.2. La contaminación 
Como se ha visto en la Fig. 3.5, la contaminación es un tema muy importante dentro de la 
gestión de las vías, sobretodo de los accesos a las ciudades, aunque tenga un pequeño 
impacto en el coste asociado a la congestión. Ya que es un apartado que afecta de una 
manera directa a la calidad del aire de éstas por el cada vez mayor volumen de tráfico que 
se mueve por los accesos y esto afecta de manera directa a las personas que se 
encuentran en la ciudad. 
Para medir los niveles de contaminación producidos por la circulación de vehículos en los 
accesos a las ciudades, se miden principalmente dos parámetros el nivel de NOx,  y el nivel 
de partículas PM10, que son los principales contaminantes que producen los vehículos.  En 
la Fig. 3.7, se pueden ver los valores límite establecidos por la Directiva Europea de calidad 
del Aire 2008/50/CE. 
 
 
NOx PM10 
Período medio 1 hora 1 año 1 día 1 año 
Emisiones 
[µg/m
3
]
 
200 40  50 40 
En el caso de los accesos a Barcelona no se cumplen estos valores, como se puede 
observar en la Fig. 3.8 y en la  Fig. 3.9. En el mapa se puede ver inmisiones debidas al 
transporte terrestre, es decir la concentración de contaminante que existe a nivel de suelo 
debido al uso del transporte, de Barcelona y su área metropolitana, como se puede 
observar, las concentraciones alcanzan sus niveles más altos en la ciudad y en las vías de 
acceso a ésta. 
Fig. 3.7 – Valores de las inmisiones de NOx y PM10 que se pueden dar en las ciudades y 
sus alrededores según la Directiva Europea 2008/50/CE dependiendo del 
período de medida. Fuente: Generalitat de Catalunya. 
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Fig. 3.8 – Valores de las inmisiones de NOx debidas al transporte terrestre en Barcelona 
y su área metropolitana en 2004. Fuente: Generalitat de Catalunya. 
Fig. 3.9 – Valores de las inmisiones de debidas PM10 al transporte terrestre en Barcelona y 
su área metropolitana en 2004. Fuente: Generalitat de Catalunya. 
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Tal y como se representa en la Fig. 3.8 y en la Fig. 3.9, en muchas zonas se supera la 
concentración máxima de 40 µg/m
3
 que se puede dar en un año sólo contabilizando las 
emisiones producidas por el transporte que suponen en el caso del NOx un 40% de las 
emisiones totales y para el caso de las partículas PM10 estas emisiones suponen un 52% 
de las emisiones totales, por lo que todavía se agrava más la situación. 
Dentro del parque de vehículos que circula por los accesos a la ciudad no todos 
contribuyen a las emisiones de los contaminantes anteriores de la misma manera, como 
demuestra la Tabla 3.2. Los vehículos de turismo contribuyen de una manera muy 
significativa en las emisiones tanto de dióxidos de nitrógeno como de partículas en 
suspensión,  seguidos muy de cerca de los camiones de pequeño tonelaje. [4] 
 
 
NOx PM10 
Emisiones 
[t/año] 
Porcentaje 
[%] 
Emisiones 
[t/año] 
Porcentaje 
[%] 
Turismos 7027 50,8% 273 32% 
Motocicletas 62 0,5% 434 51% 
V. Pesados (< 3,5 t)  4426 32,8% 72 8% 
V. Pesados (> 3,5 t)  905 6,7% 24 3% 
Autobuses  1073 8% 48 6% 
TOTAL  13493 100% 851 100% 
Este nivel de emisiones es tan elevado con respecto a los otros medios por la elevada 
cantidad de vehículos de esos tipos que circulan por los accesos a Barcelona, pero como 
se puede ver en cambio las emisiones por unidad del transporte, los vehículos de turismo 
son de las más bajas. 
En definitiva, actualmente se está intentando tomar medidas en este sentido, ya que es un 
tema importante que se debe controlar, ya que la calidad del aire de las ciudades es muy 
importante para la calidad de vida y la salud de sus habitantes, ya que la contaminación 
produce efectos y costes indirectos muy elevados en nuestra sociedad. 
3.3.3. Accidentalidad 
La accidentalidad de las vías de acceso a Barcelona en la mayoría de los casos es baja y 
en estos últimos años se ha visto disminuida a causa de la disminución del límite de 
velocidad a 80 km/h y otras medidas que se han planteado. 
Tabla 3.2 – Valores de las emisiones de NOx y PM10 dependiendo del tipo de transporte en 
el año 2009. Fuente: Generalitat de Catalunya. 
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En la Tabla 3.3 se pueden ver las estadísticas de accidentalidad de la C-31 y C-32 dos vías 
de acceso a Barcelona. La estadística ha sido recogida entre el 15 de enero y el 15 de abril 
durante estos últimos años y como se puede ver se ha conseguido minimizar los 
accidentes mortales y los accidentes en general van a la baja.  
 
 
Accidentes con víctimas Muertos Heridos graves Heridos leves 
2007 34 1 5 48 
2008 29 2 1 30 
2009 15 0 2 14 
3.4. Modelos de tráfico 
Para el estudio de los sistemas de gestión de tráfico se emplean diferentes modelos. Estos 
modelos tienen por objetivo, la representación del comportamiento del flujo circulatorio, con 
la mayor similitud a la situación real. Específicamente, uno de los objetivos principales de 
estos modelos es obtener la velocidad de circulación en función de la densidad del tráfico. 
Hay que tener en cuenta que los principales fundamentos para definir los modelos de 
tráfico es que los patrones de movilidad son tangibles, estables y predictibles. Además se 
debe considerar que la demanda del transporte está directamente relacionada a la 
distribución y a la intensidad de los usos del suelo. 
Existen una serie de consideraciones o criterios que se deben tener en cuenta en el diseño 
de los modelos, para que éstos se conviertan en una herramienta práctica para analizar las 
políticas de tráfico que se establezcan. En primer lugar, el modelo debe ser sensible a las 
diferentes políticas de tráfico para prever resultados alternativos. Además debe ser causal, 
que establezca un nexo entre el comportamiento, las decisiones y los atributos del diseño. 
El modelo tiene que ser flexible, para que pueda abarcar gran variedad de problemas de 
planificación. Debe ser transferible de una configuración a otra. Por último, el modelo tiene 
que ser eficiente, en términos de obtener la máxima precisión en la predicción. 
Tabla 3.3 – Accidentalidad en las vías C-31 y C-32 entre el período que va del 15 de enero 
al 15 de abril durante los diferentes años. Fuente: Ayuntamiento de Barcelona. 
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Existen diversas tipologías de modelos en función del objeto del estudio. Se pueden 
encontrar principalmente los modelos macroscópicos y microscópicos. Los modelos 
macroscópicos representan la relación entre diferentes variables del tráfico, como pueden 
ser la velocidad, la densidad o la intensidad, en un tramo de la vía, utilizando los valores 
medios en el tramo. 
En cambio, los modelos microscópicos representan el comportamiento de cada vehículo de 
forma individual, en función de las condiciones de tráfico en su entorno más inmediato. De 
este tipo de modelos se pueden distinguir dos categorías diferentes, aquellos modelos que 
buscan predecir el comportamiento de cada vehículo en función de los que tiene a su 
alrededor y los que realizan la planificación a partir de los tiempos de recorrido, demoras y 
longitud de las colas. 
Dependerá de la aplicación o del tipo de problema que se presente de utilizar modelos de 
una tipología u otra, o si fuera necesario combinarlos para obtener mejores resultados en la 
planificación de la vía. 
3.5. Análisis y resultados de la aplicación de este sistema 
A continuación se realizará un análisis de las vías donde se ha implantado el sistema de 
gestión del límite de velocidad variable 
3.5.1. Antecedentes a nivel mundial 
El sistema de gestión variable del límite de velocidad, ha sido implantado con éxito en 
muchos lugares de Europa y Estados Unidos. 
Lugares como Alemania y Francia han aplicado estos sistemas desde los años 70 con los 
principios básicos de aumentar la capacidad de las vías, estabilizar el flujo de tráfico incluso 
en condiciones de alta intensidad, para reducir así la probabilidad de los accidentes, reducir 
el impacto ambiental y aumentar el confort de los conductores. 
Estos resultados se demuestran en la Fig. 3.10, donde se puede ver un descenso 
importante de la accidentalidad en la A-7 una vía francesas donde se ha implantado este 
sistema y a su vez, se han reducido de manera considerable las congestiones que se 
formaban antes de la utilización de este sistema. 
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En cambio, lugares como Suecia y Finlandia, han aplicado sistemas de gestión del límite de 
velocidad variable basados principalmente en las condiciones meteorológicas y a los 
niveles de la congestión del tráfico. Esto se debe a las inclemencias del tiempo que se 
producen sobre todo en invierno, que puede dificultad la conducción y aumentar el riesgo 
de producirse accidentes. 
En el caso de Suecia, se implantó la medida con unos resultados que resultaban 
esperanzadores. En la Fig. 3.11, quedan representados los resultados de la velocidad 
media de los conductores que circulaban en una vía donde se había implantado un sistema 
de velocidad variable, que entre otras funcionalidades, variaba el límite de velocidad ante 
condiciones meteorológicas adversas. 
Fig. 3.10 – Resultados obtenidos de la evaluación del sistema de gestión de velocidad en 
la autopista francesa A-7. Fuente: Cámara de Comercio de Barcelona. 
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En primer lugar las medidas de velocidad tomadas anteriormente a la implantación del 
sistema, revelan una adaptación realmente mala de las velocidades a las condiciones 
meteorológicas adversas. Por eso, parece adecuado aconsejar a los conductores cuales 
son las velocidades más adecuadas en condiciones adversas de circulación. Por esa razón 
los límites de velocidad de la Fig. 3.11, están sobre fondo negro, porque eran orientativos, 
no se debían cumplir. 
La implantación del sistema revela que adversidades que recomiendan velocidades altas, 
los conductores reducen mínimamente su velocidad. Sin embargo, cuando el límite de 
velocidad se reduce entre 80 y 60 km/h, los conductores parecen entender que las 
condiciones meteorológicas son severas y que se debe reducir la velocidad. 
En este caso, no se pudo demostrar toda la valía del sistema en estas situaciones a causa 
de qué los límites de velocidad no se cumplían explícitamente y por ello al ser simples 
recomendaciones la mayoría de los conductores no hizo caso. Pero dejó entrever buenos 
resultados por lo que hace referencia a seguridad vial [1]. 
Fig. 3.11 – Variación de las velocidades medias de los vehículos con la implantación de 
un sistema de velocidad variable en una autopista de Halland en Suecia. 
Fuente: Cámara de Comercio de Barcelona. 
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En todos los lugares que se ha aplicado se ha producido un descenso de las congestiones, 
una disminución de los accidentes así como una mejora en la calidad del aire en diferentes 
medidas, dependiendo la política que se haya seguido 
3.5.2. El caso de Barcelona 
El sistema de velocidad variable se aplica desde principios de 2009 en dos de las vías de 
acceso a Barcelona, concretamente a los tramos de la autovía C-31 y en la autopista C-32. 
En este caso la medida de la velocidad variable iba acompañada de una reducción de los 
límites de velocidad a 80 km/h. El control de velocidad se realiza entre el intervalo de 
velocidades de 40 km/h a 80 km/h en escalones de 10 km/h. 
A continuación se expondrán los principales resultados que se han obtenido de implantar 
este sistema de gestión en los accesos a Barcelona. Se ha observado una importante 
reducción de la velocidad media, de aproximadamente 100 km/h a 82,7 km/h, esto se debe 
al descenso del límite de velocidad. 
Como consecuencia de esta reducción de la velocidad, se han reducido en el número de 
accidentes y víctimas como se demuestra en la Tabla 3.3, donde se muestra una reducción 
de los accidentes en un 14,71% en 2008 con respecto al año 2007 y en un 58,82% en 2009 
en referencia al mismo año, en la autovía C-31 y en la autopista C-32 entre el período del 
15 de enero al 15 de abril. 
También, han disminuido los niveles de contaminación durante el año 2008 respecto a los 
del año anterior. Se ha producido una reducción en el área metropolitana de entre un 5 y un 
7% de los niveles de óxidos de nitrógeno (NOx) y una reducción de entre el 2 y el 4% de 
media de los niveles de partículas en suspensión inferiores a 10 micras (PM10). 
La medida también ha favorecido la reducción de las emisiones de CO2 aproximadamente 
un 3,7%, lo que representa una disminución de unas 93400 t de CO2 anuales. Además, la 
medida también comportó un descenso del consumo de combustible del 3.7%, lo que 
significó un ahorro de 44,43 millones de euros en el año 2008. Otro efecto positivo que se 
ha atribuido a la reducción del límite de velocidad es la disminución de la intensidad del 
ruido procedente de las vías principales hasta 3 dB. 
En general se ha visto un descenso de las congestiones en las vías de acceso controladas 
mediante velocidad variable, se ha conseguido reducir tanto la longitud media como la 
duración de las congestiones tal y como se muestra en la Tabla 3.4, donde se muestra que 
en la C-32 se produjo una reducción considerable de estos dos parámetros. 
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Año 
2008 
[%] 
Año 
2009 
[%] 
Reducción 
[%] 
Longitud media [km] 4,05 2,95 -27% 
Duración [Horas] 2,5 1,9 -24% 
Esta reducción de las congestiones se traduce en una reducción del tiempo de viaje de los 
usuarios de esta vía tal y como se muestra en la Tabla 3.5, donde se ha podido ver que el 
tiempo medio de viaje máximo se ha reducido hasta bajar de los 11 minutos. 
 
 
Año 2007 
[veh.] 
Año 2008 
[veh.] 
Año 2009 
[veh.] 
Franja horaria 
7-10 AM 
7'22''-14'24'' 7'14''-12'44'' 7'46''-10'58'' 
La reducción de las congestiones también se refleja en el fenómeno stop and go, que es el 
fenómeno de paradas y arrancadas que se producen en las congestiones, que tal como se 
puede ver en la Tabla 3.6, ha mejorado entre el período de 2008 y 2009, tanto en la C-31 
como en la C-32. 
 
 
Año 2008 
[%] 
Año 2009 
[%] 
Mejora 2009-2008 
[%] 
% de trayectos de la 
C-31 sin ninguna 
parada 
70% 85% 21% 
% de trayectos de la 
C-32 sin ninguna 
parada 
50% 67% 33% 
Tabla 3.4 – Longitud y duración de la congestión que se han producido en la C-32. 
Fuente: Ayuntamiento de Barcelona 
Tabla 3.5 – Duración del trayecto entre la C-32, donde empieza a aplicarse la gestión 
variable, hasta la entrada de Barcelona. Fuente: Ayuntamiento de Barcelona. 
Tabla 3.6 – Porcentaje de trayectos sin ninguna parada que se realizan en 
la C-31 y en la C-32. Fuente: Ayuntamiento de Barcelona. 
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Lo que no ha descendido es el número de vehículos que circulan por estas vías, tal y como 
se puede ver en la Tabla 3.7, que en la C-32 en Sant Boi el número de vehículos en hora 
punta por la mañana se mantiene constante, aunque el número total cada día descienda. 
 
 
Año 2007 
[veh.] 
Año 2008 
[veh.] 
Año 2009 
[veh.] 
7-10 AM 16633 16832 16380 
Datos a 24 h 77538 77032 73062 
Incluso como se demuestra en la Tabla 3.8, en la C-32  después del enlace de Viladecans, 
el número de vehículos en hora punta por la mañana ha aumentado en un 9.24%, aunque 
en el total del día se ha conseguido mantener constante. 
 
  
Año 2007 
[veh.] 
Año 2008 
[veh.] 
Año 2009 
[veh.] 
7-10 AM 13505 13448 14690 
Datos a 24 h 63958 64372 63412 
A modo de conclusión cabe destacar que el sistema de gestión de velocidad variable, ha 
sido implantado de forma satisfactoria y positiva como se ha podido ir viendo durante los 
resultados, ya que se han conseguido en mayor o en menor medida, los objetivos 
marcados inicialmente. 
Tabla 3.7 – Número de vehículos que circulan por la C-32 a la altura de Sant Boi, en una 
hora punta de mañana y durante todo el día. Fuente: Ayuntamiento de 
Barcelona. 
Tabla 3.8 – Número de vehículos que circulan por la C-32 después del enlace de Viladecans, 
en una hora punta de mañana y durante todo el día. Fuente: Ayuntamiento de 
Barcelona. 
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4. Modelización del sistema 
Para la simulación de la vía C-32, se ha considerado que la vía está formada por dos 
elementos, la vía y el vehículo. En este apartado se desarrollaran los diferentes modelos 
que deben servir para poder simular la vía y los vehículos que circulan por ella, así como 
tratar las posibles interacciones que se producen entre ellos  para poder obtener unos 
resultados válidos a través de un programa de simulación. 
4.1. Software utilizado 
Para la realización de las simulaciones se ha utilizado el software Witness, en su versión 
profesional del año 2006. Es una herramienta especializada para la simulación, que utiliza 
un lenguaje de programación tipo C y pese a no estar dedicado específicamente a temas 
relacionados con tráfico, se ha escogido por su versatilidad y su sencilla interface de 
usuario.  
Otra ventaja de la utilización de este software es por la facilidad de de volcado de datos 
estadísticos en el software Excel en su versión 2007 para su posterior análisis y 
tratamiento. 
4.2. La vía 
La vía modelizada es un tramo de la vía C-32 sur, que es una parte de la vía conocida 
como el corredor catalán mediterráneo, que transcurre desde las costas del Garraf hasta 
Barcelona y desde Mongat, en el enlace de la vía B-20 con la C-31 norte, hasta la Costa 
Brava. En la Fig. 4.1 se puede ver una representación de esta vía.  
El tramo de estudio, la C-32 sur, discurre entre el Vendrell y Barcelona, completando una 
distancia de 56 km, de los cuales 14,3 km tanto a la salida como a la entrada de Barcelona, 
tal y como se ha comentado en apartados anteriores, se implantó un sistema de velocidad 
variable, donde el límite de velocidad varía en función de las condiciones de tráfico. 
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La simulación se realiza es sobre un tramo de la vía C-32 sur, el tramo escogido discurren 
entre los puntos kilométricos 51 y 52,4 en sentido Barcelona. Se ha escogido este tramo ya 
que una parte de la vía que más volumen de tráfico soporta al estar cerca de la ciudad.  
Destacar que este tramo, actualmente, está incluido en los 14,3 km de implantación del 
sistema de velocidad dinámica, tal y como se puede ver en la Fig. 4.2 y en rojo está 
representado el tramo de estudio. 
 
Fig. 4.1 – Mapa de Cataluña donde quedan representados los dos ramales 
existentes de la autovía C-32. 
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En este tramo, existen 3 estaciones de toma de datos (EDT) marcadas con puntos verdes 
en la Fig. 4.2, estas EDT se encuentran en los puntos kilométricos, 52,4, 51,689 y 51. Con 
la ayuda de estas EDT, se recoge la información necesaria para conocer la situación actual 
del tráfico.  
Estas EDT se componen de unas espiras, que mediante el principio de inducción de 
corriente, que induce la chapa de un vehículo al circular sobre ella, le permite conocer toda 
la información del estado del tráfico. Esta información es la intensidad, la velocidad, la 
ocupación y el tipo de vehículos que circulan por la vía entre otras. 
En la Tabla 4.1, se puede ver un esquema y un ejemplo de la información principal 
recogida por estas EDT y que será utilizada para analizar los datos obtenidos del programa 
de simulación.  
 
 
 
Fig. 4.2 – Esquema de la vía C-32, en naranja está representado el tramo de velocidad 
dinámica de la vía a la salida de Barcelona y en rojo el tramo escogido para la modelización. 
Fuente: Servei Català del Trànsit. 
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Vía km. Alias S Fecha q [veh/h] o [%] v [km/h] 
C-32 51,689 
D5 
5ETD1/5SMD2 
C32S 
C 
1-10-10 
19:00 
1576 12 78 
La información que se encuentra en las cuatro primeras columnas de la Tabla 4.1, sirve 
para identificar la EDT de la que se trata. En las columnas respectivamente, se puede 
encontrar el nombre de la vía, el punto kilométrico en que se encuentra la EDT, la 
referencia o alias que tiene ésta y por último el sentido de circulación, C o D en función si 
es entrada o salida de Barcelona. 
En quinta columna de la Tabla 4.1, se encuentra la fecha y la hora donde se tomaron los 
datos y las últimas columnas de esta misma tabla representan la información que se 
obtiene del flujo de tráfico, q (intensidad), o (ocupación) y v (velocidad). 
En último lugar, destacar que la velocidad máxima del tramo de estudio es de 80 km/h, tal y 
como marca la normativa impuesta por la Generalitat catalana en el año 2011. La vía 
consta de 3 carriles con un ancho 3,5 m para su libre circulación. 
4.3. Modelización de la vía 
La modelización de la vía se inspira en el modelo de teoría de colas, donde existen dos 
elementos, la cola, que se puede ver como un almacén de acumulación, en este caso de 
vehículos y el servidor, que se asocia a una máquina con un determinado tiempo de 
proceso, tal y como se puede ver en el esquema de la Fig. 4.3. 
 
Tabla 4.1 – Esquema de los datos obtenidos por una estación de toma de datos en un 
punto kilométrico determinado 
 
Fig. 4.3 – Diagrama básico de los elementos que forman un sistema de colas 
según la Teoría de Colas. 
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En la modelización de la vía se parte del supuesto que la vía estará formada únicamente 
por dos carriles de circulación, destacar que los vehículos no podrán cambiar de carril y la 
probabilidad de circulación por c y estará compuesta de dos tramos, el primero de longitud 
689 m y el segundo tendrá una longitud de 711 m, como se ha visto en el apartado 4.2. 
Además, uno de los carriles representará el carril derecho de una vía que está destinado 
para vehículos de más lenta circulación, por lo tanto la velocidad media de los vehículos 
que circulen por ese carril será menor. Destacar que la probabilidad de circulación por uno 
u otro carril es la misma.  
Tampoco se han modelizado ninguna salida de flujo de la vía así como ninguna entrada 
que puedan afectar a la circulación del flujo, por lo que todos los vehículos que entran en 
un tramo son los vehículos que salen. 
Para la modelización de la vía, se ha considerado doblar el esquema que se ha visto en la 
Fig. 4.3, por lo tanto tener dos colas y dos servidores por tramo. Al no poder cambiar de 
carril no importa tener una cola o dos, ya que la finalidad servidores diferentes en función 
del carril donde se encuentren. 
En la Fig. 4.4, se puede observar un esquema de un tramo de vía, que será representado 
mediante el programa Witness. La cola quedará modelizada mediante los almacenes 
Cola1_1 como Cola2_1, que van acumulando vehículos, mientras que los las máquinas 
c1_1 y c2_2 representan los servidores, que marcarán el ritmo de las salidas de vehículos 
en el tramo mediante su tiempo de ciclo. 
 
Fig. 4.4 – Esquema del modelo que se simulará en el programa Witness 
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Por diseño los vehículos deben permanecer en el almacén que representa la cola, como 
mínimo el tiempo que invertirían en recorrer el tramo a velocidad constante, suponiendo 
que la velocidad que tiene a la entrada del tramo no varía.   
Se considera por diseño, que la capacidad de este almacén es infinita, o en su defecto un 
número que no permita la saturación del almacén durante la simulación. Con esta medida 
se limita la interacción de los dos tramos, ya que en el supuesto de considerar que en el 
tramo caben un número determinado de vehículos y superar este número la saturación 
podría afectar a la correcta generación de vehículos en el primer tramo. 
El servidor posee un tiempo de ciclo, que determina la capacidad de la vía, es decir, marca 
el número de vehículos máximo por hora que puede tratar la máquina o servidor. Al 
superarse este valor de capacidad, se producen demoras y se registran volúmenes críticos 
de tráfico que producen la congestión. La máquina es capaz de procesar un vehículo a la 
vez en cada momento. 
En el apartado 4.3.1, se puede ver el análisis realizado para el cálculo del tiempo de ciclo 
de los servidores, en función de la capacidad de la vía. 
El esquema que finalmente resulta en el programa Witness se puede ver en la Fig. 4.5. 
Donde se puede observar que existen dos tramos diferentes donde los vehículos son 
partes o piezas del sistema, que circularan por los elementos anteriores y tendrán unas 
determinadas características, que se definirán en el momento de su entrada al sistema. 
 
En la Fig. 4.6, se puede ver una imagen del programa con el modelo resultante de la 
simulación, en ella se pueden ver todos los elementos que se han ido describiendo 
anteriormente. 
Fig. 4.5 – Esquema del modelo completo que se simula en el programa Witness 
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4.3.1. Calculo del tiempo de ciclo en función de la capacidad de la vía 
La capacidad de la vía el mayor volumen de vehículos que alcance la vía antes de 
congestionarse o antes de perder la velocidad estipulada. Esta capacidad depende de 
muchas variables, desde la velocidad de los vehículos en la vía, hasta las condiciones 
meteorológicas. [1] 
De todas estas variables se ha considerado para la modelización de la vía que la capacidad 
sólo dependa de la velocidad media de los vehículos que circulan por la vía y del tipo de 
vehículo que esté circulando. Por lo tanto, el tiempo de ciclo es variable y depende de estas 
dos características. 
Para empezar, se parte de las mediciones disponibles que se ha obtenido de las diferentes 
EDT del tramo de estudio, las de los puntos kilométricos 51, 51,689 y 52,4. Estas 
mediciones tienen un aspecto similar a las de la Tabla 4.1 donde se reflejan los diferentes 
valores de intensidad, ocupación y velocidad para los diferentes instantes del día. 
Se considera que las tres EDT, tienen un comportamiento semejante de los vehículos, ya 
que se encuentran en puntos cercanos y se supone que las condiciones de circulación en 
los tres casos son semejantes, por lo tanto el análisis del comportamiento del flujo de 
tráfico puede ser conjunto. 
Las mediciones se dividen por meses y en función de la EDT por las que fueron tomadas y 
se grafica, la intensidad en función de la ocupación de la vía. En la Fig. 4.7 se puede ver un 
ejemplo, la relación entre la intensidad y la ocupación para las mediciones realizadas en el 
mes de Abril de 2010 en la EDT situada en el punto kilométrico 51,  
Fig. 4.6 – Imagen del modelo resultante en Witness. 
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La forma que tiene la serie de datos en la figura anterior es parabólica, tal y como pasa en 
muchos modelos de tráfico, como el modelo de Greenshields, donde intensidad y la 
densidad por lo tanto los datos se pueden considerar  coherentes ya que la densidad y la 
ocupación son directamente proporcionales y se relacionan mediante la longitud media de 
un vehículo (l) como se puede ver en la Ec. 4.1. 
Una vez analizadas las gráficas de diferentes meses y diferentes EDT, se aproximan los 
datos mediante ecuaciones de segundo grado, una vez obtenidas se realiza una media de 
éstas, para poder obtener la aproximación de la Ec. 4.2 y cuya representación se encuentra 
en la Fig. 4.8. 
Fig. 4.7 - Relación entre la intensidad (I) y la ocupación (o)  de los datos tomados en 
la EDT del punto kilométrico 51 de la C-32 en el mes de abril de 2010. 
 
 
                (Ec. 4.1) 
                (Ec. 4.2) 
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Tal y como se puede comparar entre la Fig. 4.7 y la Fig. 4.8 los valores máximos de 
intensidad que se  alcanzan son semejantes, aproximadamente 2000 veh/h y este valor 
máximo de intensidad, el valor de ocupación en los dos casos está entre un 20% y un 30% 
se alcanzan, como en los casos de las figuras anteriores, cuando la ocupación está entre 
un 20 % y un 30%. 
A partir de estos valores de ocupación, la capacidad baja en un corto periodo. Por ello no 
es del todo cierto, que para un valor de ocupación del 50% la intensidad máxima sea 0 
veh/h, este fenómeno ocurre para valores de ocupación sean de más o menos del 100%. 
En la Tabla 4.2 se pueden ver los valores de espacio medio ocupado por un vehículo, 
obtenido a partir del valor inverso de la densidad, en un intervalo determinado de 
velocidades. Para calcular este espacio, se ha tomado la velocidad del extremo superior del 
intervalo, además se ha redondeado los resultados a la unidad. 
 
 
 
Fig. 4.8 - Relación entre la intensidad (I) y la ocupación (o) según la aproximación de la 
Ec 4.1. 
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Velocidad media 
de circulación 
[km/h] 
Espacio medio 
ocupado por 
vehículo [m/veh] 
Velocidad media de 
circulación [km/h] 
Espacio medio 
ocupado por 
vehículo [m/veh] 
v ≤ 5 6 60 < v ≤ 65 50 
5 < v ≤ 10 9 65 < v ≤ 70 77 
10 < v ≤ 15 11 70 < v ≤ 75 111 
15 < v ≤ 20 13 75 < v ≤ 80 167 
20 < v ≤ 25 15 80 < v ≤ 85 200 
25 < v ≤ 30 16 85 < v ≤ 90 250 
30 < v ≤ 35 18 90 < v ≤ 95 300 
35 < v ≤ 40 20 95 < v ≤ 100 333 
40 < v ≤ 45 23 100 < v ≤ 105 400 
45 < v ≤ 50 27 105 < v ≤ 110 500 
50 < v ≤ 55 33 110 < v ≤ 115 800 
55 < v ≤ 60 40 v > 115 1000 
Si se resta el valor del espacio medio ocupado por un vehículo a la longitud media de los 
vehículos, que en este caso se ha considerado que sea de 5 m, se obtiene el valor de 
distancia de seguridad. En la Tabla 4.2 se comprueba que a velocidades mayores que 60 
km/h la distancia de seguridad es muy elevada, por lo tanto la intensidad se ve reducida 
drásticamente. Por lo tanto para estos valores de debe buscar otro criterio para obtener la 
capacidad de la vía. 
Destacar, se han considerado intervalos de velocidad de 5 km/h,  la principal razón de esta 
elección es que a altas velocidades, se producen cambios importantes en la distancia de 
seguridad entre vehículos, entonces como menor sea el intervalo de velocidad, mejor se 
aproxima la capacidad de la vía, para los diferentes cambios de velocidad. 
Para el cálculo de la distancia de seguridad para velocidades más elevadas, se hace a 
partir de la definición de distancia de seguridad. La distancia de seguridad es aquella 
mínima distancia que debe existir entre dos vehículos tal que cuando dos vehículos 
marchan a la misma velocidad, uno tras otro, si el conductor que va delante aplica los 
frenos, el que le siga pueda detener su vehículo sin alcanzar al primero.  
 
 
Tabla 4.2 - Tabla de los valores de espacio entre vehículos en función de la velocidad, 
resultantes de la aproximación considerada en la Ec. 4.1. 
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Esta distancia está formada por la distancia de reacción y la distancia de frenado Debido a 
la simplicidad de los cálculos a efectos prácticos se considera sólo el cálculo de la distancia 
de reacción y después se multiplicará por un factor corrector ya que, en relación a las otras 
es la que tiene un peso mayor en el global. 
La expresión de la distancia de reacción y percepción (s)  puede verse en la Ec. 4.3, donde 
se relaciona el tiempo de percepción y reacción (tpr) del segundo conductor y la longitud 
media de un vehículo (l), que como se ha comentado anteriormente, se considera 5 m. 
El tiempo de percepción y reacción es aquel tiempo que transcurre desde que el conductor 
recibe la información del riesgo o peligro hasta que inicia la respuesta de su conducido. 
Este tiempo de media se considera de 1.8 s. Para tener en cuenta el efecto de las distancia 
de frenado se considera que la distancia de seguridad es 1.5 veces la distancia de reacción 
y percepción. 
En la Fig. 4.3, se pueden ver los valores de distancia de seguridad para los diferentes 
tramos de velocidad, el criterio para escoger el valor de velocidad media en el tramo para 
realizar los tramos es el mismo que en el caso del anterior método y también se han 
aproximado los resultados a la unidad. 
 
Velocidad media 
de circulación 
[km/h] 
Espacio medio 
ocupado por 
vehículo [m/veh] 
Velocidad media de 
circulación [km/h] 
Espacio medio 
ocupado por 
vehículo [m/veh] 
v ≤ 5 12 60 < v ≤ 65 56 
5 < v ≤ 10 15 65 < v ≤ 70 60 
10 < v ≤ 15 19 70 < v ≤ 75 65 
15 < v ≤ 20 23 75 < v ≤ 80 70 
20 < v ≤ 25 27 80 < v ≤ 85 75 
25 < v ≤ 30 30 85 < v ≤ 90 80 
30 < v ≤ 35 34 90 < v ≤ 95 82 
35 < v ≤ 40 38 95 < v ≤ 100 87 
40 < v ≤ 45 42 100 < v ≤ 105 90 
45 < v ≤ 50 45 105 < v ≤ 110 92 
50 < v ≤ 55 48 110 < v ≤ 115 95 
55 < v ≤ 60 52 v > 115 100 
                (Ec. 4.3) 
Tabla 4.3 - Tabla de los valores de espacio entre vehículos en función de la velocidad 
media de circulación, resultantes de la Ec. 4.3. 
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Tal y como se puede comparar con la Tabla 4.2, en la Tabla 4.3 se han obtenido valores 
superiores de espacio entre vehículos para bajas velocidades y salvo para velocidades 
medias superiores a 60 km/h, que ajusta a valores menores y más correctos que en el 
primer caso. 
En resumen, en la Tabla 4.4 se puede ver una fusión de la Tabla 4.2 y la Tabla 4.3, de los 
valores que finalmente se usaran para el modelo de simulación y que describen el 
comportamiento del flujo del tráfico según los datos recogidos y los diferentes 
razonamientos y consideraciones que se han seguido. 
 
Velocidad media 
de circulación 
[km/h] 
Espacio medio 
ocupado por 
vehículo [m/veh] 
Velocidad media de 
circulación [km/h] 
Espacio medio 
ocupado por 
vehículo [m/veh] 
v ≤ 5 6 60 < v ≤ 65 50 
5 < v ≤ 10 9 65 < v ≤ 70 60 
10 < v ≤ 15 11 70 < v ≤ 75 65 
15 < v ≤ 20 13 75 < v ≤ 80 70 
20 < v ≤ 25 15 80 < v ≤ 85 75 
25 < v ≤ 30 16 85 < v ≤ 90 80 
30 < v ≤ 35 18 90 < v ≤ 95 82 
35 < v ≤ 40 20 95 < v ≤ 100 87 
40 < v ≤ 45 23 100 < v ≤ 105 90 
45 < v ≤ 50 27 105 < v ≤ 110 92 
50 < v ≤ 55 33 110 < v ≤ 115 95 
55 < v ≤ 60 40 v > 115 100 
El criterio que se ha seguido es que hasta el intervalo de velocidad media de 60 a 65 km/h 
se han cogido los valores de distancia de la Tabla 4.2 y para el resto los valores de la Tabla 
4.3.  
Se ha seguido este criterio, ya que los últimos valores de espacio ocupado por el vehículo, 
hacían reducir considerablemente la capacidad y tal y como se ha especificado 
anteriormente según el manual HCM la capacidad media de una vía rápida de 2 carriles a 
una velocidad media de unos 80 km/h es de unos 900 a unos 1000 veh/h dependiendo de 
las diferentes condiciones de circulación.[5] 
Tabla 4.4 - Valores de espacio entre vehículos en función de la velocidad media 
de circulación, consideradas finalmente en el modelo de simulación. 
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En la Fig. 4.9, se puede observar para los valores de la Tabla 4.4, la relación que guarda la 
intensidad del tráfico con la densidad de la vía de la vía, que tal y como se puede ver es 
parabólica. 
 
En la Fig. 4.10, se puede observar la relación entre la velocidad y la intensidad, que como 
en el caso anterior, esta relación es parabólica, como en el caso anterior la intensidad 
máxima de la vía se da a la velocidad aproximadamente de 40 km/h y este valor es de más 
o menos unos 2000 veh/h. 
 
Fig. 4.9 - Relación entre los valores de intensidad (I) y de densidad (K) para los valores 
de la tabla de la Tabla 4.4. 
 
 
Fig. 4.10 - Relación entre los valores de intensidad (I) y de velocidad (v) para los 
valores de la tabla de la Tabla 4.4. 
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En la Fig. 4.11, se puede observar la relación para los valores de la Tabla 4.4, entre la 
velocidad y la densidad. En ella se pueden observar que existen claramente 3 tramos 
aproximadamente lineales. 
 
A partir de la expresión de la Ec. 4.4, se puede determinar el tiempo de ciclo de la máquina 
del servidor (tc), utilizando los valores anteriores de espacio que ocupa el vehículo de 
media en función de la velocidad media de la vía, la longitud del vehículo en función del tipo 
de vehículos y la velocidad que tiene cada vehículo (vi). 
Destacar que el valor del tiempo de ciclo de la máquina no se contabiliza como tiempo 
recorrido por el vehículo en el tramo, por lo tanto, no se contabiliza como una demora, ya 
que si no todos los vehículos tendrían un tiempo de demora y distorsionaría los resultados 
de la simulación. 
Comentar que los intervalos de velocidad media que se pueden ver en la Tabla 4.4, 
corresponden a la velocidad media de los últimos 40 vehículos que han pasado por el 
tramo en ese carril, ya que al no poder cambiar de carril los vehículos, se consideran como 
vías independientes de tres carriles en ese sentido y el tiempo de ciclo se debe multiplicar 
por 3, para que sea el tiempo de ciclo por carril. 
Fig. 4.11 - Relación entre los valores de velocidad (v) y de densidad (K) para los valores 
de la tabla de la Tabla 4.4. 
 
 
                (Ec. 4.4) 
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4.4. Modelización del flujo de tráfico 
Cada vehículo, como se ha podido ver en el apartado anterior, se modeliza como una parte 
o una pieza del sistema en el programa. Los vehículos poseen características diferentes 
entre ellos que definen su comportamiento en el sistema. 
Estas características asociadas a cada vehículo o a cada pieza o parte del sistema, en el 
programa Witness se denominan atributos. Los atributos son como etiquetas de 
características que se colocan a cada pieza o parte del sistema, que contienen diferentes 
informaciones sobre la unidad del sistema. 
Las variables escogidas para determinar la generación de vehículos, son la intensidad, en 
este caso utilizando su inverso que da como resultado el tiempo entre vehículos y la 
velocidad. Mediante la expresión de la ley fundamental de tráfico, que se puede ver en la 
Ec. 4.5, se pueden determinar las condiciones de circulación únicamente con dos variables. 
Se ha escogido la intensidad a causa de la fácil modelización con el programa Witness, 
entonces al ser una variable que depende múltiples parámetros como puede ser la 
climatología, las condiciones de la vía, entre otros muchos, hace que su valor varíe con 
facilidad por esta razón la otra variable escogida es la velocidad. La velocidad posee una 
gran variabilidad en función de las condiciones de circulación, en cambio el valor de 
densidad es un valor más estable. 
En los siguientes sub-apartados se puede encontrar un análisis detallado de cómo se han 
modelizado las principales variables que tienen que ver con el vehículo, como puede ser la 
intensidad, velocidad, tipo de vehículos, entre otros. 
4.4.1. Tiempo entre vehículos (Intensidad) 
El tiempo que existe entre las llegadas de los diferentes vehículos al sistema, como se ha 
explicado anteriormente, es una variable que resulta de hacer el inverso de la intensidad del 
flujo de vehículos.  
Se introduce una ley estadística para obtener los valores de los diferentes tiempos entre 
vehículos, siguiendo un proceso aleatorio. Este valor de tiempo entre vehículos se va 
actualizando cada vez que un vehículo entra en el sistema. 
 
                (Ec. 4.5) 
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La distribución estadística escogida es la distribución de Poisson. Esta distribución se aplica 
a fenómenos discretos de la naturaleza, aquellos que ocurren  1,2,3..n veces durante un 
período definido en el tiempo o un área determinada, cuando la probabilidad de ocurrencia 
del fenómeno es constante a lo largo del tiempo. En este caso el fenómeno es la llegada o 
no de un vehículo al tramo de estudio. 
La distribución de Poisson se utiliza entre otros casos, cuando el número de clientes en el 
sistema es muy elevado, también cuando un cliente nuevo utiliza sólo un pequeño 
porcentaje de los recursos y todos los clientes son independientes, las decisiones de usar 
el sistema son independientes de los otros usuarios. 
Esta distribución es ideal para modelizar las llegadas de vehículos en una autopista, ya que 
centrándose en el caso de la teoría de colas, en las llegadas el número total de vehículos 
circulando por una autopista es grande, donde un coche utilita pocos recursos de la 
autopista y la decisión de entrar a la autopista es independiente de cada coche. 
Para la definición de esta distribución se necesita principalmente es el número de vehículos 
esperado en un intervalo t (λ), tal y como se puede ver en la Ec. 4.6 que corresponde a la 
expresión de la probabilidad que se produzcan x llegadas, según la distribución de Poisson. 
El aspecto de la distribución de Poisson se puede ver en la Fig. 4.12, su aspecto varia en 
función del número de sucesos esperados de media (λ). La gráfica queda centrada en el 
eje de las abscisas en ese valor. 
 
                (Ec. 4.6) 
Fig. 4.12 – Gráfico de la distribución estadística de Poisson. En el eje de abcisas se 
encuentra el número de sucesos y el eje de ordenadas representa la probabilidad que se 
produzca ese número de sucesos. Fuente: Memorial University. 
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Como se puede ver el aspecto de la función de densidad de probabilidad de la distribución 
de Poisson, guarda coherencia con la distribución del tiempo entre vehículos deseada, ya 
que la mayor probabilidad la tiene el valor esperado y los valores próximos que son 
inferiores al valor esperado son los que acumulan una mayor probabilidad de ocurrencia, 
que son los que se obtienen al aumentar la intensidad. 
La expresión utilizada para determinar el tiempo entre vehículos (tev) se puede ver en la 
Ec. 4.7 se basa en la suma del tiempo entre vehículos medio (tc) y la función de distribución 
Poisson, con un valor esperado que es el tiempo medio entre vehículos anterior. 
El programa Witness ya dispone de distribuciones estadísticas implementadas, sólo hace 
falta introducir la media esperada de sucesos (λ). Para introducir la aleatoriedad en la 
función anterior, el programa Witness dispone de unas semillas, que se colocan en la 
función de distribución.  
Estas semillas hacen referencia a listas de números pseudo-aleatorios, a partir de los 
cuales el programa calcula el resultado de la función de distribución, que es diferente para 
cada evaluación. Estos parámetros permiten comprobar la respuesta del sistema, a partir 
de simulaciones bajo diferentes condiciones. 
4.4.2. Carril 
Para la asignación de cada vehículo en uno de los dos carriles, se utiliza un método 
aleatorio. Cuando el vehículo se genera, mediante una función de distribución uniforme 
entre 0 y 100 se genera un número y mediante la regla que se puede ver a continuación, 
donde n es el número generado 
Si n ≤ 50 -> Carril 1 
Si n > 50 -> Carril 2 
 
4.4.3. Velocidad de cada vehículo 
Cada vehículo circula a una velocidad diferente, que es independiente al resto de vehículos. 
La velocidad de los vehículos se determina mediante una  distribución normal, ya que así 
los vehículos tienen la misma probabilidad de circular por encima o por debajo del valor 
medio de velocidad. 
 
                (Ec. 4.7) 
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La distribución de velocidades presenta diferentes aspectos en función de la velocidad 
media de circulación de los vehículos. Para velocidades mayores que 70 km/h, se 
considera que la desviación típica de velocidades es menor que si los vehículos circulan a 
una velocidad menor de 70 km/h, ya que cuando los vehículos circulan  a unas velocidades 
elevadas, cercanas al límite de velocidad de la vía, en situaciones no congestionadas, los 
vehículos tienden a circular de media en un rango de velocidades menor. 
En la Tabla 4.5 se puede ver un resumen de las distribuciones de velocidad utilizadas en 
función de la velocidad. La distribución está centrada en la velocidad media de circulación 
de los vehículos. También se tiene que tener en cuenta que existe un carril lento de 
circulación, el carril 2, cuya media de velocidad (µ) es menor. 
 
Carril 
Velocidad media 
[km/h] 
µ [km/h] σ [km/h] 
Carril 1 
v>70 vmedia 4 
v<70 vmedia 6 
Carril 2 
v>70 vmedia – 2 4 
v<70 vmedia – 2 6 
La desviación típica (σ) de la distribución se ha escogido a partir del esquema que se 
puede encontrar en la Fig. 4.13, dependiendo del porcentaje de vehículos se quiera que 
esté dentro de un determinado rango de intervalos de velocidades. 
 
Tabla 4.5 – Valores de media y desviación típica utilizados en la distribución normal de la 
velocidad. 
 
 
 
Fig. 4.13 – Gráfico de  los porcentajes de población que se pueden encontrar según su 
desviación. Fuente: Estadística y descriptiva y probabilidad. 
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Como resumen, la distribución de velocidades ha sido introducida en el modelo de 
simulación de la siguiente manera y donde se cumple que µ1> µ2 y σ1< σ2. 
 
Distribución  (v ≥ 70): N(µ1, σ1) 
Distribución (v < 70): N(µ2, σ2) 
El valor resultante de la velocidad se guarda en un atributo asociado a la pieza o parte del 
sistema que representa el vehículo, para que pueda ser utilizado en las diversas partes del 
sistema. 
4.4.4. Tipo de vehículo 
En el modelo se ha considerado discernir entre los diferentes tipos de vehículos, por dos 
razones, la primera, debido, como se ha tratado en anteriores apartados al cálculo de 
capacidad de la vía y la segunda debido a los modelos de contaminación, ya que como es 
conocido, las emisiones dependen del tipo de vehículo. 
Para simplificar, en el modelo de simulación existen únicamente 4 tipos de vehículos, los 
vehículos de turismo diesel, los vehículos de turismo de gasolina, los camiones con 2 ejes y 
menos de 3,5 t y los camiones de más de dos ejes. En la tabla -, se pueden encontrar las 
principales características de cada uno de los grupos. 
 
Tipo de vehículo Motor Tipo UNECE 
Longitud 
media [m] 
Vehículo de pasajeros Diesel <2,0 l M1 5 
Vehículo de pasajeros Gasolina 1,4 l -2,0 l M1 5 
Vehículo ligero de carga Diesel 2 ejes (< 3,5 t) N1 6 
Vehículo pesado Diesel >2 ejes (>3,5 t) N2 y N3 8 
Destacar que no se han considerado la circulación de motocicletas, ya que se considera 
que no causan perturbaciones en la circulación de los vehículos, a causa principalmente de 
la amplitud de los carriles, además, en situaciones de congestión, no ocupan el espacio de 
un coche, ya que normalmente circulan entre los vehículos. 
 
Tabla 4.6 – Tabla con las principales características de los tipos de vehículo considerados. 
. 
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Los vehículos comerciales han sido integrados como vehículos de turismo diesel, ya que se 
trata de vehículos de categoría M1 según la UNECE, por tanto poseen unas características 
similares, en su mayoría utilizan motores diesel, ya que normalmente deben cubrir un 
número elevado de desplazamientos durante la jornada laboral. 
En el caso de los vehículos ligeros de carga y los vehículos pesados se ha considerado la 
motorización diesel, ya que normalmente están destinados a cubrir elevadas distancias o 
realizar números elevados de desplazamientos, por lo que el motor diesel es el escogido 
debido a la mayor amortización.  
Junto con la asignación de tipo de vehículo viene ligada la de la longitud media según el 
tipo de vehículo, esta longitud interviene en el cálculo del tiempo de ciclo de la máquina que 
actúa como servidor, que en función de un tipo u otro variará. 
La asignación del tipo de vehículo se realiza de una forma muy similar a la que se realiza la 
asignación del carril, con una ley uniforme. En primer lugar, se debe conocer el porcentaje 
de vehículos de los diferentes tipos que circula por el modelo de simulación. 
Para ello, se utilizan como modelo los datos de la composición del tráfico fraccionada 
según tipos de vehículo que circuló por los accesos a Barcelona durante el año 2009, que 
se pueden ver en la Tabla 4.7 
 
  Porcentaje [%] 
Turismos (incluidos Taxis) 66,9 
Vehículos comerciales 15,1 
Motocicletas (incluidos ciclomotores) 8,7 
Autocares/Bus 1,8 
Camiones 2 ejes (<3,5 t) 5 
Camiones de más de 2 ejes (>3,5 t) 2,5 
En referencia al número de vehículos de pasajeros, o turismos, de diesel o gasolina, en la 
Tabla 4.8, se puede ver el porcentaje de vehículos de cada tipo que se pueden encontrar 
en la provincia de Barcelona en el año 2008. 
Tabla 4.7 – Porcentaje de los diferentes tipos de vehículos que circularon por los accesos 
a Barcelona durante el año 2009. Fuente: Generalitat de Catalunya 
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Tipo de vehículo Porcentaje [%] 
Diesel 45,18 
Gasolina 54,81 
Siguiendo los 4 tipos de vehículos que se modelizan en la simulación, en la Tabla 4.9 
aparecen recalculados los porcentajes de la composición de vehículos en el modelo de la 
simulación utilizando como referencia los datos de la Tabla 4.7 y de la tabla Tabla 4.9. 
 
Tipo de vehículo Porcentaje [%] 
Turismo diesel 50,65 
Turismo gasolina 40,97 
Vehículo ligero de carga 5,58 
Vehículo pesado 2,79 
4.4.5. Emisiones contaminantes 
Para modelizar las emisiones de diferentes contaminantes en la vía que se en la 
simulación, se incluyen una serie de modelos matemático que representan las emisiones 
de contaminantes asociadas a la circulación de los vehículos por cada tramo de la vía. 
Estos modelos matemáticos están basados en los modelos y en la metodología descrita 
por el proyecto EMEP/CORINAIR en su versión del año 2010. Core Inventory of Air 
emissions (CORINAIR). El modelo escogido es el de COPERT, que resulta de los 
proyectos de investigación de Ntziachristos y  Samaras en el año 2000 y que durante los 
últimos años se han ido actualizando. 
Se han modelizado los principales contaminantes del sector de los transportes, como son el 
dióxido de nitrógeno (NOx), las partículas, de hasta 10 micras (PM10), los hidrocarburos 
(HC), el monóxido de carbono (CO) y el dióxido de carbono (CO2).  
Tabla 4.8 - Distribución de vehículos de motor diesel y gasolina en la provincia de 
Barcelona en el año 2008. Fuente: DGT.[7] 
Tabla 4.9 – Porcentaje de vehículos según el tipo considerado en la modelización. 
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De estos contaminantes, se pone especial énfasis en la reducción del NOx, de las PM10 y 
del CO2, ya que son los que se encuentran en una mayor concentración en los accesos a 
las grandes ciudades, esto puede resultar peligroso tanto para la salud de las personas, 
como para el medio ambiente 
Para obtener la emisión (Ei), en gramos, para los diferentes contaminantes que produce 
cada vehículo que recorre cada uno de los tramos, basta con aplicar la expresión de la Ec. 
4.8. En ella se relacionan la densidad y un factor de emisión (ei, k), que varia en función del 
tipo de vehículo y contaminante. 
El factor de emisión se expresa en g/km y depende de la velocidad de circulación de cada 
vehículo, en este caso se ha considerado que sea la velocidad a la que circule el vehículo a 
la entrada al tramo. La densidad introduce variaciones en los valores de emisión en función 
de las condiciones de circulación de cada momento. 
En la Ec. 4.9, se puede ver la expresión del factor de emisión para el CO2, la expresión es 
el misma para todos los tipos de vehículo y relaciona los factores de emisión del CO con el 
factor de consumo (FC) de cada vehículo. 
El valor de r en la Ec. 4.9 hace referencia al ratio de H y C que existe en el combustible, 
diferente si se trata de un vehículo diesel  o gasolina. En el caso de los vehículos diesel su 
valor es 1,8 y en el caso de los vehículos de gasolina, su valor es de 2. 
Para el cálculo del factor de emisión del resto de contaminantes, las expresiones varían en 
función del tipo de vehículo de los vehículos. En los vehículos de turismo diesel, se utiliza la 
expresión del factor de emisión que se encuentra en la Ec. 4.10 y los valores de la Tabla 
4.10. 
                (Ec. 4.8) 
                (Ec. 4.9) 
                (Ec. 4.10) 
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Para el cálculo de los factores de emisión para los vehículos de turismo de gasolina, se 
utiliza la expresión de la Ec. 4.9 y los valores de la Tabla 4.11. El valor de las emisiones de 
PM10 como simplificación se supone que no depende de la velocidad y toma un valor 
constante de 6,95·10
-3
 g/km. 
Tabla 4.10 
 
a b c d e f 
CO 71,7 35,4 -0,248 -0,248 0 0 
HC 0,056 0,037 -0,001 -1,88·10
-4
 1,25·10
-5
 0 
NOx 0,093 -0,012 -0,001 3,97·10
-5
 6,53·10
-6
 0 
FC 217 0,096 0,253 -4,21·10
-4
 0,01 0 
En el caso de los vehículos ligeros de 2 ejes, es decir, los que su MMA es menor que 3,5 t, 
se utilizan las expresiones de los factores de emisión que se encuentran en la Tabla 4.12, 
en función del tipo de contaminante que se quiera. 
 
 
 
  a b c d e f 
CO 0,17 0 -0,003 0 1,25·10
-5
 1,1 
HC 0,1 0,1 -2,38·10
-4
 -7,24·10
-5
 1,93·10
-6
 0 
NOx 2,82 0,2 0,07 -0,001 -4,63·10
-4
 0 
PM10 0,05 0 -8,8·10
-4
 0 8,12·10
-6
 0 
FC 162 0,12 2,18 -7,76·10
-4
 -0,013 0 
Tabla 4.10 - Parámetros de los diferentes contaminantes para el factor de emisión de los 
vehículos diesel de pasajeros. Fuente: UE (Manual EMEP/CORINAIR) [8]. 
Tabla 4.11 - Parámetros de los diferentes contaminantes para el factor de emisión de los 
vehículos gasolina de pasajeros. Fuente: UE (Manual EMEP/CORINAIR) [8]. 
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Emisiones (g/km) 
CO (18,286·10-
5
 v
2
 – 0,0213v + 0,882)·(1-0,3) 
NOx (20,442·10-
5
 v
2
 – 0,02672v + 1,701)·(1-0,4) 
VOC (1,085·10
-5
 v
2
 – 0,00176v + 0,134)·(1-0,4) 
PM10 (3,015·10
-5 
v
2
 – 0,003272v + 0,1294)·(1-0,2) 
FC (0,0198v
2
 – 2,506v + 137,42)·(1-0,2) 
Respecto a los vehículos pesados, es decir los vehículos cuya MMA es mayor de 3,5 t, se 
utilizan las expresiones que se pueden encontrar en la Tabla 4.13 para el cálculo de los 
factores de emisión de los diferentes contaminantes. 
 
 
Expresión (g/km) 
CO -2,563ln(v) + 13,322 
NOx 0,0367+0,139e
-0,0436v
 + 0,0425e
-0,138v
 
VOC  -0,0005v
3
 + 0,1268v
2
 - 8,8822v + 274,18  
PM10 e
1,617-3,956/x
 - 0,928ln(x) 
FC 0,384+1,848e
-0,0509v
+1,936e
-0,269v
 
4.5. Interacciones entre factor humano, vehículo y medio 
En este apartado se trataran las posibles influencias o posibles interacciones entre los 
elementos principales de la conducción, el factor humano, el vehículo y el medio  y como se 
han modelizado o considerado en las simulaciones realizadas. 
Tabla 4.12 - Expresiones de los factores de emisión de las emisiones de los diferentes 
contaminantes para los vehículos de carga ligeros. Fuente: UE (Manual 
EMEP/CORINAIR) [8]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.13 - Parámetros de los diferentes contaminantes para el factor de emisión de los 
vehículos pesados de carga. Fuente: UE (Manual EMEP/CORINAIR) [8]. 
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Para la simulación cabe decir que el factor humano no ha sido considerado, se ha 
idealizado y homogeneizado el comportamiento de los conductores y se ha eliminado toda 
interacción tanto positiva como negativa que puedan tener. 
Respecto a los vehículos, tal y como pasa con el factor humano se parte de una situación 
ideal y todos los vehículos tienen igual comportamiento, indiferentemente del tipo de 
vehículo. En este caso se ha eliminado la posibilidad de fallo o de factores que puedan 
afectar al desarrollo normal de la conducción. 
Respecto al medio, se ha considerado que el estado de la vía y su mantenimiento es el 
óptimo para que la conducción se desarrolle sin incidentes. Así como se ha considerado un 
tramo de vía recta homogéneo sin pendientes, es decir sin elementos que puedan tener 
una influencia en la variación de la velocidad. 
Cabe destacar que las condiciones climatológicas no se han tenido en cuenta, se han 
considerado unas condiciones estándar, las óptimas para la conducción. Las condiciones 
climatológicas pueden intervenir en diversos aspectos como reducciones de la velocidad, 
causadas por la variación de características de la calzada, como pueden ser el agarre, 
mala visibilidad, entre otras. 
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5. Diseño del algoritmo 
5.1. Principios básicos 
El diseño del algoritmo se basa en el esquema básico de un algoritmo, donde una serie de 
variables de entrada son transformadas secuencialmente por una especie de caja negra, 
que tienen como resultado unas variables de salida, tal y como se refleja en el esquema de 
la Fig. 5.1, donde se observan las tres partes principales de un algoritmo 
 
El esquema de la Fig. 5.1, ha sido el que se ha seguido para realizar un análisis a 
continuación de las partes más destacadas del algoritmo. Primero se realiza una breve 
introducción a las varaibles de entrada y de salida del algoritmo, después se realiza un 
análisis de los elementos más importantes que se han tenido en cuenta en el diseño y para 
finalizar se presenta un esquema en diagrama de bloques de las funciones del algoritmo. 
Para aplicar el algoritmo la vía debe estar dividida en diiversos tramos, delimitados por 
EDT, para tomar información sobre la situación actual de la circulación del flujo, tal y como 
pasa en la vía de estudio la vía C-32 Sur. 
En la parte de la vía escogida de la C-32 Sur, tal y como se representa en la Fig. 4.2, 
existen tres EDT en los puntos kilometricos 51, 51,986 y 52,4, por lo tanto la vía de estudio 
puede quedar modelizada en dos tramos diferentes delimitados por las EDT anteriores y al 
inicio de cada tramo, en los puntos kilometricos 51 y 51,986 existen señales verticales que 
advierten del límite de velocidad, siguiendo el esquema de la Fig. 5.2. 
Fig. 5.1 – Esquema general de un algoritmo. 
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El algoritmo se aplica en cada tramo y la velocidad de circulación será diferente en función 
de las condiciones de circulación del tramo y a parte en función a los tramos posteriores de 
la vía, ya que  estará en coordinación con los otros tramos que existan y por tanto nunca 
actuará de forma independiente. 
El valor de los incrementos y reducciones de la velocidad varía en función del límite de 
velocidad actual. Los incrementos son de 10 km/h entre los límites de velocidad de 120 
km/h a 80 km/h y de 5 km/h para entre los límites de 80 km/h. 
Esto es así debido a que a elevadas velocidades, una reducción de 5 km/h no tiene un 
impacto muy elevado en la reducción del límite de velocidad, ya que si el límite de velocidad 
se ve reducido en 10 km/h la velocidad media del flujo se ve reducida en aproximadamente 
un 3% más o menos según diversos estudios, ya que el conductor no tiene la percepción 
de qué se produzcan situaciones de congestión [6]. 
En cambio a partir de 80 km/h las reducciones son un poco más elevadas, ya que el 
conductor empieza a tener la percepción, de situación congestionada, entonces tiende a 
adaptar una velocidad homogénea a la del flujo de tráfico [6]. 
El incremento de 5 km/h, si se cumple, puede llevar a mejoras significativas, ya que posee 
ventajas tanto para una mayor reducción de la onda de choque y adaptar mejor la 
velocidad media del flujo de vehículos a las condiciones de circulación para poder obtener 
mejoras por ejemplo en los tiempos de viaje. 
Las ondas de choche consisten en variaciones en la densidad del flujo que se propagan a 
través del tráfico. Se producen incrementos de densidad que se van trasladando 
normalmente en la dirección opuesta al flujo o pueden permanecer paradas. 
Fig. 5.2 – Esquema de implantación del algoritmo en la vía 
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En la Fig. 5.3, se puede ver un esquema de un ejemplo de cómo se producen estas ondas 
de choque. En el ejemplo, en la parte A, existe un vehículo negro que se encuentra 
averiado y circula a una velocidad excesivamente lenta y cosa que hace ralentizar a los 
vehículos que vienen detrás. En la figura B, el vehículo consigue apartarse y el resto de 
vehículos continúa su marcha normal. 
 
Además no se consideran límites menores que 40 km/h, ya que según se ha demostrado 
en algunos estudios, las reducciones del límite de velocidad por debajo de 50 km/h no son 
muy efectivas, pero se ha considerado utilizar hasta el límite de velocidad de 40 km/h como 
una advertencia a los conductores de que la situación es muy complicada. [9] 
5.2. Variables de entrada y salida 
Las variables de entrada han de ser variables que definan el comportamiento del flujo de 
tráfico. Como establece la relación fundamental del tráfico, que se puede ver en la Ec. 4.5, 
el conocimiento de dos de las variables principales del tráfico, intensidad, velocidad o 
densidad, es suficiente para reflejar el comportamiento del flujo de tráfico. 
En este caso las variables escogidas han sido la velocidad media y la ocupación media, 
esta última tal y como se refleja en la Ec. 4.1, es una variable directamente proporcional a 
la densidad de vehículos en la vía. 
 
Fig. 5.3 – Esquema de la representación de las ondas de choque con el ejemplo de un 
coche averiado. Fuentes: Trafficwaves.org 
 
Análisis de la gestión del tráfico mediante velocidad variable y diseño de un algoritmo Pág. 56 
 
La velocidad es una variable, como se ha comentado en el apartado 4.3.2, donde se 
explica la modelización de los vehículos en el modelo de simulación, que su valor fluctúa 
con mucha facilidad, ya que es una variable que depende de muchos factores. Se ha 
considerado que esta velocidad sea la media de los últimos 40 vehículos que han salido del 
tramo. 
Esto hace que la velocidad media varíe de forma progresiva y rápida dependiendo las 
condiciones de tráfico, pero la ventaja de qué enmascara las puntuales variaciones 
extremas de velocidad que pueden comportar conclusiones erróneas sobre el estado del 
tráfico. Por eso se considera que el número de vehículos óptimo es 40 vehículos. 
En cambio con la ocupación pasa todo lo contrario, es una variable que es más estable es 
decir que varía de forma más lenta. Es un parámetro que da una información muy 
relevante, refleja el porcentaje del tiempo que están pasando vehículos por las EDT, una 
manera de medir lo llena que va la vía. 
En este caso la única variable de salida que hay, es la velocidad máxima de circulación de 
la vía en cada momento, información que queda reflejada en los paneles de mensaje 
variable y en las señales verticales variables. 
5.3. Principios básicos 
Para el diseño del algoritmo se ha considerado que éste queda dividido en dos partes 
principales, una primera parte donde se analizan las variables del tráfico y se decide si se 
debe variar el límite de velocidad y la segunda parte establece los criterios y las condiciones 
en las que se debe producir este cambio. El esquema básico del algoritmo se puede 
observar en la Fig. 5.4 . 
 
A continuación se realiza un breve análisis de las dos partes básicas en los esquemas del 
algoritmo, destacando los puntos principales que se han tenido en cuenta en el diseño. 
Fig. 5.4 – Esquema del algoritmo diseñado con las partes básicas que lo componen. 
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5.3.1. Análisis de las variables de entrada 
Esta es la parte del algoritmo donde se realiza un análisis de las variables de entrada y 
conocer el estado del tráfico para después realizar una propuesta del límite de circulación 
más adecuado para la situación. 
Para hacerlo, tal y como se ha explicado anteriormente, se parte de dos variables, la 
velocidad media y la ocupación media. Existen dos situaciones que se deben analizar, la 
reducción y el aumento del límite de velocidad. 
En la Fig. 5.5 se puede ver un esquema de las condiciones que se deben dar tanto para el 
aumento como para la reducción del límite de velocidad, en función de la velocidad media y 
la ocupación media para dos límites de velocidad. 
 
Para la reducción de la velocidad se dan dos condiciones, que la velocidad esté dentro de 
un intervalo determinado de velocidades y que la ocupación media se encuentre por 
encima de un determinado valor.  
Destacar que este valor de ocupación puede ser mayor al valor límite de ocupación para 
otros intervalos, ya que en la simulación que se está realizando se respeta la distancia de 
seguridad entre los vehículos, cosa que no pasa en muchos casos en la realidad, en las 
que el flujo de tráfico circula con valores de ocupación más elevados a una misma 
velocidad media. 
 
 
Fig. 5.5 – Esquema de las condiciones para la reducción y aumento del límite de velocidad 
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En cambio para el aumento del límite de velocidad, la condición que se debe dar es que la 
ocupación esté por debajo de un determinado valor, el valor límite de ocupación media para 
el límite de velocidad anterior. En este caso únicamente se ha impuesto una condición ya 
que en el valor de ocupación a partir del cual se puede producir el aumento de velocidad 
indirectamente refleja el valor de la velocidad media. 
Estos valores límite de ocupación se han obtenido a partir de realizar múltiples 
simulaciones, bajo diferentes condiciones observando las variaciones de las diferentes 
variables que componen el modelo. El valor de ocupación límite corresponde aquel en qué 
en un mismo momento se producían destacables reducciones en la velocidad media y 
aumentos en las demoras y tiempos de recorrido entre otros. 
En la Tabla 5.1, se pueden ver los valores de la ocupación que se han escogido para los 
diferentes límites de velocidad, tanto sea como para reducir o aumentar para ese límite de  
velocidad. 
 
Límite de velocidad 
[km/h] 
Ocupación para 
reducir al límite 
inferior [%] 
Ocupación para 
aumentar al límite 
superior [%] 
120 1 - 
110 1,5 1 
100 2,1 1,5 
90 3 2,1 
80 3,8 3 
75 6 3,8 
70 7 6 
65 8 7 
60 10 8 
55 16 10 
50 19 16 
45 25 19 
40 - 25 
El análisis de las variables de entrada se realiza cada 60 s para poder adaptarse de la 
mejor manera posible a las condiciones actuales de circulación. Esto puede llevar a pensar 
que puede tener un efecto negativo para los conductores, ya que se pueden producir 
cambios muy frecuentes que pueden llegar a confundirlos, pero los valores de ocupación 
han sido escogidos pensando en la estabilidad del algoritmo para cambiar el límite de 
velocidad en las condiciones más óptimas. 
Tabla 5.1 – Ocupación para reducir y aumentar el límite de velocidad 
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Además este análisis se realiza en paralelo para los dos tramos que componen la vía de 
estudio, para después poder tratar los datos conjuntamente. 
5.3.2. Criterios del cambio de velocidad 
Una vez analizadas las condiciones en que se encuentra el tráfico y se ha obtenido la 
propuesta del nuevo límite de velocidad se debe analizar esta propuesta bajo los criterios 
correspondientes y si no es correcta modificarla. 
En primer lugar, una vez obtenida la propuesta del límite de velocidad para cada tramo, se 
analiza para ver el salto que existe entre el límite de velocidad actual y el propuesto. Si éste 
es mayor del que puede existir en ese rango de velocidades, 10 km/h entre 120 y 80 km/h y 
5 km/h entre 80 km/h y 40 km/h, se modifica la propuesta y se adapta al salto. Es decir, si 
el límite actual de velocidad es de 80 km/h y la propuesta es de 70 km/h, el nuevo límite de 
velocidad será 75 km/h, ya que el salto máximo en este rango de velocidades es de 5 km/h. 
El algoritmo ayuda también a minimizar el efecto de las ondas de choque aguas arriba en la 
vía en caso que se produzcan congestiones en algún punto de ella, por lo que los cambios 
del límite de velocidad que se produzcan en un tramo no son independientes, están 
condicionados por los tramos anteriores. 
Por lo tanto, en este caso si se varía el límite de velocidad en el segundo tramo, el límite de 
velocidad del primer tramo, queda condicionado, es decir, se ha establecido que la 
diferencia entre la velocidad del primer tramo y el segundo sea igual al incremento de 
velocidad que existe para aquel límite de velocidad, siempre que la velocidad que el 
segundo tramo sea mayor que el primero. 
En otras palabras, si la velocidad del segundo tramo es mayor que 80 km/h, la diferencia 
entre el primer tramo y el segundo debe ser de 10 km/h y si es menor, la diferencia debe 
ser de 5 km/h, siempre que la velocidad del segundo tramo sea mayor que la del primero. 
Además, en el caso de modificar por esta razón en el primer tramo, se debe tener en 
cuenta el criterio del salto máximo de velocidad entre el límite actual y la propuesta. 
Se establece también una metodología para realizar tanto el aumento como la reducción de 
la velocidad. Una vez se decide reducir el límite de velocidad, deben pasar 10 segundos 
hasta que se realice el cambio definitivo. Ese tiempo es un período transitorio en el cual se 
avisa a los conductores mediante una señal luminosa diferente, de qué se está 
produciendo una reducción en el límite de la velocidad tal y como se puede ver en la Fig. 
5.6. 
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En cambio el aumento de velocidad, es inmediato, como se puede ver en la Fig. 5.7, 
durante un instante para que los períodos de transición no afecten al conductor y aumente 
la agilidad en la adaptación al nuevo límite de velocidad. 
 
 
 
Fig. 5.6 – Representación del período transitorio de la reducción del límite de velocidad. 
Fuente: Cámara de Comercio de Barcelona 
Fig. 5.7 – Representación del aumento del límite de velocidad. Fuente: Cámara 
de Comercio de Barcelona 
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5.4. Esquema de bloques del algoritmo 
En la Fig. 5.8, se puede ver un esquema del diagrama de bloques del algoritmo que se ha 
diseñado, en el se especifican las diversas funciones que han ido comentando a lo largo de 
de este apartado. Además en la Tabla 5.2, se pueden ver el significado de las variables de 
entrada y salida de las diferentes funciones. 
 
 
Variable Significado 
vmedia 1 Velocidad media tramo 1 
ocmedia 1 Ocupación media tramo 1 
vmedia 2 Velocidad media tramo 2 
ocmedia 2 Ocupación media tramo 2 
v panel 1 Límite velocidad tramo 1 
v panel 2 Límite velocidad tramo 2 
vpp1 Límite de velocidad propuesto tramo 1 
vpp2 Límite de velocidad propuesto tramo 2 
5.5. Implementación en el modelo de simulación 
Para implementar el algoritmo dentro del modelo de simulación, se han realizado diversos 
ajustes en el modelo, principalmente, se ha añadido nuevos elementos para poder 
representar las nuevas funcionalidades y se ha variado la forma de general la velocidad de 
los vehículos. 
 
Fig. 5.8 – Diagrama de bloques del algoritmo diseñado 
Tabla 5.2 – Significado de las variables que están en el esquema de la Fig. 5.8. 
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En la Fig. 5.9, se puede ver el esquema que se ha diseñado para poder implementar el 
algoritmo en el modelo de simulación. Cada 60 segundos, se envía un elemento, 
A_velocidad, a la máquina Análisis, donde se realiza el análisis de las variables de la 
velocidad y la ocupación para saber el comportamiento del flujo. 
 
Esta máquina Analisis analiza la información de las variables en el momento que entra el 
elemento en la máquina y además posee un tiempo de ciclo de 10 s, que en caso de 
reducirse el límite de velocidad, a la salida del elemento de la máquina, se procede la 
reducción del límite de velocidad, en caso de tener que aumentar el límite de velocidad, se 
realiza junto con el análisis de las variables a la entrada de la máquina. 
Cuando no se debe analizar la información, el elemento pasa por la máquina N_Analiza, 
que es una máquina con un tiempo de ciclo 0 y no tiene ninguna función. A_velocidad, es 
un elemento que se genera cada segundo. 
Hay que tener en cuenta que las variaciones del límite de velocidad comportan cambios en 
la ley de generación de la velocidad, mientras que se mantenga el límite de velocidad 
original, se mantendrán los valores de la Tabla 4.5, pero en el momento que varíen los 
límites de velocidad, se deben variar los valores correspondientes a la ley de generación de 
la velocidad de los vehículos tanto a la entrada del primer tramo como del segundo tramo. 
En la Tabla 5.3 se presentan los nuevos valores de media y desviación que tomará la ley 
normal de generación de velocidad en caso de variación del límite de velocidad, como se 
puede ver la media será algo menor a la velocidad máxima y no variaran los valores de 
desviación. La circulación por el carril 2 sigue siendo algo más lenta que en el carril 1. 
 
Carril 
Velocidad media 
[km/h] 
µ [km/h] σ [km/h] 
Carril 1 
v>70 Vlímite - 2 4 
v<70 Vlímite - 2 6 
Carril 2 
v>70 Vlímite – 4 4 
v<70 Vlímite - 4 6 
Fig. 5.9 – Esquema de la implementación del algoritmo en el modelo de simulación 
Tabla 5.3 – Valores de media y desviación típica de la distribución de velocidades 
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6. Análisis de resultados 
Una vez obtenido el modelo de simulación se procede a la presentación de los resultados y 
a la comparación de éstos, con los datos tomados en la vía de estudio, la C-32 Sur. A 
continuación, en primer lugar se expone la manera según la cual se ha realizado las 
simulaciones. 
En segundo lugar, se compararan los resultados obtenidos por el modelo de simulación y 
los resultados obtenidos en las EDT del tramo de estudio. A continuación, una vez 
comprobada la validez del modelo se realiza un análisis de los resultados obtenidos en las 
diferentes simulaciones. 
Y por último, se comprueba la efectividad del algoritmo comparándolo con el modelo de 
simulación para después presentar los resultados obtenidos después de la realización de 
las simulaciones. 
Hay que tener en cuenta que las simulaciones son sólo una aproximación de la realidad, 
por lo tanto sirven, para tener una idea del funcionamiento aproximado del sistema real, 
detectar posibles problemas de funcionamiento a priori, pero en las simulaciones no tienen 
por objetivo ser una reproducción exacta de la realidad, por lo tanto cualquiera de los 
resultados que se pueden extraer de ellas, deben ser analizados, interpretados y tratados 
partiendo de esta base. 
6.1. Metodología utilizada en las simulaciones 
La metodología diseñada para realizar las simulaciones está realizada en función de los 
datos obtenidos en la C-32 Sur, en el sentido de entrada a Barcelona. Estos datos han sido 
tomados cada hora durante cada día del año 2010, en las diferentes EDT que existen en la 
vía. 
Tal y como se puede ver en el apartado -, los principales datos de los que se dispone son 
los de intensidad, ocupación y velocidad, ya que conocidos los dos primeros, mediante la 
ecuación fundamental del tráfico, Ec 4.5, se puede calcular la tercera variable. 
Los datos corresponden a instantes determinados en el tiempo por lo que no se conoce la 
evolución del flujo de tráfico entre esos instantes de tiempo. Para poder comparar la validez 
del modelo, se simulará durante una hora utilizando como datos de partida para generar los 
vehículos que entren en el primer tramo, la información, intensidad y velocidad, obtenida en 
la primera de las EDT, es decir, la que se encuentra en el punto kilométrico 51. 
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Entonces se considera que existe un período transitorio donde el flujo de tráfico va 
adaptando su comportamiento a las condiciones establecidas al modelo y un periodo 
estacionario. En este estado,  el modelo alcanzará la estabilidad, entonces las variables 
que definen el comportamiento del modelo a la salida de los dos tramos del modelo de 
simulación se moverán en torno a unos valores fijos. 
Estos valores, por consiguiente, podrán ser comparados con los datos obtenidos, a la 
misma hora, por las EDT de los puntos kilométricos 51.689 y 52.4, ya que supone que el 
comportamiento del flujo en el momento de la toma de datos es estable y continuo. 
Se simulará el comportamiento del modelo de simulación durante dos horas del día, por lo 
que habrá que introducir la información para la generación de los vehículos durante la 
primera hora y durante la segunda, por lo que habrá que programar el modelo se 
simulación para que transcurrida una hora, cambie los valores de intensidad y velocidad 
necesarios para la correcta generación de los vehículos. 
Para poder extraer conclusiones válidas de las simulaciones, se ha considerado que se 
deben hacer 20 simulaciones introduciendo aleatoriedad al modelo, para después realizar 
la media de los resultados obtenidos. Witness dispone de un elemento llamado semilla, que 
permite ir variando la combinaciones de valores obtenidos de las diferentes leyes 
estadísticas. 
6.2. Validación de los resultados obtenidos por el modelo de 
simulación 
Para realizar la validación de los resultados del modelo de simulación, se realizaran 
diversas simulaciones partiendo de los datos que se han obtenido de las diferentes EDT, 
durante dos horas del día. 
Concretamente se ha escogido que estas dos horas estén una franja donde la intensidad 
de vehículos sea más elevada. Se ha escogido esta franja ya que se podrá observar que el 
modelo genere correctamente colas de vehículos y servirá de referencia para la posterior 
simulación del algoritmo de velocidad variable. 
Las franjas del día donde la intensidad de circulación de vehículos, tal y como se puede ver 
en la Fig. 3.2, son por la mañana aproximadamente entre las 7 h y las 10 h y por la tarde el 
mayor volumen de tráfico se concentra aproximadamente entre las 18 h y las 20 h. Entre 
estas dos franjas se ha escogido la primera de ellas, concretamente, se simulará el 
comportamiento del flujo de tráfico entre las 7 y las 8 de la mañana. 
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Para la simulación del comportamiento del flujo de tráfico entre las 7 y las 8 de la mañana, 
se deberán considerar los datos de la Tabla 6.1, para la generación de vehículos. Estos 
datos corresponden, tal y como se ha especificado en el punto 5.1 a  la media los datos 
que se han obtenido por la EDT del punto kilométrico 51 a las 7 y las 8 de la mañana. 
 
 
q [veh/h] v [km/h] 
7:00  893,03 74,25 
8:00 1589,39 56,25 
Estos valores son introducidos como valores medios en las diferentes leyes de generación 
de vehículos, en este caso el valor medio de la distribución de Poisson correspondiente al 
tiempo entre vehículos y la media de la distribución normal de velocidad. 
En la Tabla 6.2, se puede ver la media de la información tomada por las EDT de los puntos 
kilométricos 51, 51,689 y 52 respecto a las variables de intensidad, velocidad y ocupación a 
las 7 h y a las 8 h. 
 
Hora 
Punto 
kilometrico 
Intensidad 
[veh/h] 
Velocidad 
[km/h] 
Ocupación [%] 
7:00 h 
51 893,03  74,25  5,96  
51,689 990,2 64,17 7,36 
52 909,23 67,25 6,64 
8:00 h 
51 1589,39  56,25  19,86  
51,689 1569,69 50,62  20,74  
52 1569,36 47,55  17,79  
La media de los datos en estado estacionario obtenidos por el modelo de simulación se 
puede ver en la Tabla 6.3. Estos datos han sido tomados, partiendo de la base de la 
información correspondiente de la generación de vehículos correspondiente a las 7 y 8 de 
la mañana que se puede encontrar en la Tabla 6.1. 
 
 
Tabla 6.1 – Valores para la generación de vehículos correspondientes a la media de 
los datos obtenidos por la EDT, del punto kilométrico 51 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 6.2 – Valores recogidos por las diferentes EDT que forman parte de los dos 
tramos del modelo de simulación a las 7 h y a las 8 h. 
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Hora 
Punto 
kilometrico 
Intensidad 
[veh/h] 
Velocidad 
[km/h] 
Ocupación [%] 
7:00 h 
51 887,23 73,23 6,05 
51,689 894,74 62,15 7,26 
52 898,38 65,44 7,26 
8:00 h 
51 1536,23 55,29 16,86 
51,689 1550,87 48,6 17,34 
52 1562,28 45,88 17,83 
Como se puede observar a simple vista, los valores obtenidos por el modelo de simulación 
son bastante parecidos a los obtenidos por las EDT situadas en los puntos kilométricos 51, 
51,689, 52,4. Para poderlos analizar con criterio, en la Tabla 6.4, se encuentran los valores 
del error relativo entre la información recogida por la EDT y la simulación. 
 
Hora 
Punto 
kilometrico 
Error 
intensidad [%] 
Error 
velocidad [%] 
Error 
ocupación [%] 
7:00 h 
51 0,65 1,37 1,51 
51,689 9,64 3,15 1,36 
52 1,19 2,69 9,34 
8:00 h 
51 3,34 1,71 15,11 
51,689 1,2 3,99 16,39 
52 0,45 3,51 1,36 
Como se puede ver en la Tabla 6.4, los valores del error relativo son bajos el valor mayor 
es de aproximadamente un 16% por lo tanto, se puede decir que el modelo diseñado es 
válido y representa la vía que se está tratando. 
Los valores de intensidad media tomados en la simulación son muy parecidos, en cambio 
los valores tomados por las EDT, hay pequeñas variaciones, estas variaciones tienen que 
ver con la existencia de flujos de entrada y de salida en los tramos seleccionados, que no 
han sido consideradas en el modelo de simulación. 
 
Tabla 6.3 – Valores obtenidos por el modelo de simulación para la simulación 
realizada con los datos de las 7 h y 8 h. 
Tabla 6.4 – Valores del error relativo entre los valores obtenidos por el modelo de 
simulación y los datos obtenidos por las EDT. 
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En referencia a los valores de ocupación que en la Tabla 6.4 que tienen un error alrededor 
de un 10%, son aceptables ya que en primer lugar si se compara los valores de la Tabla 
6.2 y de la Tabla 6.3, la diferencia entre estos valores de ocupación son aproximadamente 
del 3%, un valor pequeño. 
En segundo lugar también se debe tener en cuenta la variación, entre la salida y la entrada, 
del flujo en los dos tramos en los datos tomados por las EDT, que hacen que los valores de 
ocupación sufran variaciones, respecto no considerar estas variaciones. Destacar que los 
valores de velocidad en general tal y como se muestra en la Tabla 6.4, poseen un pequeño 
valor de error, menor que el 4%. 
6.3. Análisis de resultados del modelo de simulación 
En este apartado se analizará el comportamiento del modelo utilizado para la simulación a 
partir de comparación de la evolución de diferentes variables del tráfico bajo unas 
determinadas condiciones de circulación. 
Las condiciones de circulación son las mismas en las que se ha probado la validez del 
modelo en el apartado anterior, una simulación de dos horas de duración correspondiente a 
las 7 h y a las 8 h de la mañana bajo las condiciones de intensidad y velocidad  
presentadas en la Tabla 6.1. 
Destacar que se ha dejado correr el modelo hasta el segundo 1000 para empezar la toma 
de datos, por esta razón, el primer valor del eje de abscisas correspondiente al tiempo de 
entrada de un vehículo en el sistema, empieza a partir de 1000 s y discurre en dos tramos 
de 1000 s a 4600 s, en el estado estacionario representa lo que pasa a las 7 h y de 4600 s 
a 8200 s, representa lo que pasa a las 8 h. 
6.3.1. Primer tramo (desde el punto kilométrico 51 al 51,689) 
En la Fig. 6.1, se puede ver la representación de la intensidad instantánea de vehículos que 
circulan por el tramo, en verde se puede ver la representación de la intensidad de salida del 
tramo y en rojo la intensidad de entrada al tramo. La media de intensidad de entrada en el 
primer tramo es de 887,23 veh/h y la de salida 894,74 veh/h.  
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En los tramos en que la intensidad de entrada, línea roja, es mayor que la intensidad de 
salida, línea verde, es cuando aumentan las demoras. Para observar este fenómeno con 
mayor claridad, en la Fig. 6.2, se puede encontrar una representación de la resta entre la 
intensidad de salida y la de entrada, por lo tanto los instantes con valores negativos serán 
los cuales aumenten las demoras. 
 
Fig. 6.1 – Evolución de la intensidad de entrada, en rojo y la intensidad de salida, en 
verde, del primer tramo en función del instante de la simulación 
 
 
Fig. 6.2 – Evolución de la diferencia entre la intensidad de salida y la intensidad de 
entrada en función del instante de la simulación en el primer tramo 
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Como se puede ver en la Fig. 6.2, existe una mayor variabilidad en las diferencias entre 
intensidades a partir de la segunda hora, esto es debido a que la intensidad es generada 
en el programa como su inversa, tiempo entre vehículos. Por ello se da que pequeñas 
variaciones del tiempo entre vehículos a causa de la distribución de Poisson, cuando éste 
toma valores pequeños, es decir elevadas intensidades, da como resultado variaciones 
elevadas en el valor de la intensidad. 
Existe una discontinuidad que se da aproximadamente en el segundo 4600 y corresponde 
al periodo transitorio del cambio de valores de intensidad y velocidad en la generación de 
vehículo y da como resultado la generación de una onda de choque, pasado este período el 
modelo vuelve a funcionar de manera estacionaria. Esta a su vez, produce es una caída 
importante de la velocidad media tal y como se muestra en la Fig. 6.3. 
 
Este fenómeno se da ya que antes de realizar el cambio de condiciones de circulación, los 
vehículos recorren el tramo en un tiempo medio de 41,3 s, tal como se puede ver en la 
serie azul de datos de la Fig. 6.4. A este tiempo se le debe sumar un tiempo medio de 6,41 
s que los vehículos se pasan en la máquina de cada carril que regula la capacidad de la 
vía. 
 
 
Fig. 6.3 – Evolución de la velocidad media del flujo de circulación en función del instante 
de la simulación en el primer tramo 
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Los vehículos con las nuevas condiciones entran en el tramo a una velocidad media de 
56,25 km/h, como se ve en la tabla -, por ello deberían tener un tiempo de recorrido 
aproximadamente de 44 s. Entonces estos se van acumulando en la cola, representada por 
los almacenes de cada tramo, donde se llegan a acumular en esta situación hasta 
aproximadamente 50 vehículos.  
Esto es debido a qué la máquina de la salida del tramo tiene capacidad para un vehículo y 
su tiempo de ciclo no descenderá hasta que no lo haga la velocidad media de circulación 
del flujo de vehículos. 
 
Asímismo considerando la vía real, quiere decir que la vía no tiene capacidad para asumir 
el flujo de tráfico que entra con unas determinadas condiciones en tan corto espacio de 
tiempo, requiere un tiempo para adaptarse a las nuevas condiciones. Esto provoca una 
situación de congestión, que se va reproduciendo a lo largo de todo el tramo pero sin llegar 
a saturarlo, ya que como se ve en la Fig. 6.5, la ocupación máxima en ese instante de la vía 
es casi del 40%. 
Fig. 6.4 – Evolución del tiempo de recorrido medio, en verde y la demorar media, en 
verde, en función del instante de la simulación en el primer tramo 
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En la Fig. 6.4, en la serie verde se pueden observar las demoras de los vehículos que tiene 
un perfil muy similar al tiempo de recorrido, la serie azul, ya que principalmente la variable 
que hace variar el tiempo de recorrido de forma más importante no es la velocidad de 
entrada de los vehículos, en este caso las variaciones son pequeñas, sinó las demoras. 
Destacar la relación que existe entre todas las variables, cuando la intensidad de entrada 
es mayor que la de salida, se produce un aumento de las demoras, ya que se sobrepasa la 
capacidad de la vía. Esto conlleva a un aumento de la velocidad media, aumento del tiempo 
de recorrido y lo que desemboca en un aumento de la ocupación de la vía. 
Los resultados de este primer tramo no se ven condicionados por los que se obtengan del 
segundo, por posibles interacciones debido a congestiones, como saturaciones en el 
segundo tramo que pueden afectar a la circulación en el primero. Esto es debido a qué por 
limitaciones del programa y del modelo, tal y como se comentó en el apartado 4.3, se 
consideró que la capacidad de los almacenes fuese la máxima 999 vehículos, para evitar 
posibles problemas en la generación de vehículos. 
6.3.2. Segundo tramo (desde el punto kilométrico 51,689 hasta el 52,4) 
A continuación se presentaran los resultados que se han obtenido de la simulación del 
modelo, en el segundo tramo. Éstos son muy parecidos a los que se han obtenido en el 
primer tramo, vistos en el punto 5.3.1. 
Fig. 6.5 – Evolución de la ocupación media, en función del instante de la simulación en 
el primer tramo 
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En la Fig. 6.6, se puede ver la representación de la intensidad de entrada al tramo, la serie 
en rojo y la intensidad de salida, la serie en verde. Como se puede ver, al no existir 
interacción de flujos, como pueden ser de entrada y salida de vehículos en la vía, el 
resultado será relativamente parecido al obtenido en la Fig. 6.1, sólo que las variaciones de 
la intensidad estarán trasladadas en el tiempo. 
 
Comparando la Fig. 6.1 con la Fig. 6.4, se puede ver que el incremento más importante 
producido centrado en el primer tramo en un valor menor que 5000 s, en el segundo tramo 
se encuentra desplazado centrado aproximadamente en 5000 s y con un valor máximo de 
3600, superior al del primer tramo, cosa que hace amplificar el fenómeno de la onda de 
choque. 
En la Fig. 6.7, en naranja se pueden observar de forma más precisa las diferencias que 
existen entre los valores de la intensidad de entrada y de salida en el segundo tramo, que 
se ven incrementadas respecto al tramo al tramo anterior. En la Fig. 6.7, en verde, se 
pueden ver las diferencias en el primer tramo, la máxima es de aproximadamente 1000 
veh/h, en el caso del segundo tramo asciende hasta casi 1700 veh/h. 
Fig. 6.6 – Evolución de la intensidad de entrada, en rojo y la intensidad de salida, en 
verde, del segundo tramo en función del instante de la simulación 
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Pese a que aumenta considerablemente la diferencia entre las intensidades, no se llega a 
saturar la vía, como se puede ver en la Fig. 6.8, donde la ocupación media alcanza valores 
del 70% aproximadamente. 
 
Fig. 6.7 – Evolución de la diferencia entre la intensidad de salida y la intensidad de entrada 
en función del instante de la simulación en el primer tramo, en verde y en el segundo en 
naranja. 
 
 
Fig. 6.8 – Evolución de la ocupación media, en función del instante de la simulación en 
el segundo tramo 
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En el caso de las leves variaciones entre la intensidad de entrada y salida, se consiguen 
suavizar en muchos casos en el segundo tramo, como se puede ver en la Fig. 6.9 y hacer 
reducir las demoras, en este segundo tramo de media 7,12 s. y como se puede ver en la 
Fig. 6.4, en el primer tramo de media 7,28 s. 
En cambio tal y como se puede ver en la Fig. 6.9, éstas aumentan cuando se producen 
mayores diferencias entre intensidades en el primer tramo, ya que de media en el segundo 
tramo son de 13,21 s. para esta situación, en cambio para el primero, como se puede ver 
en la Fig. 6.4 es de 11,51 s. 
 
Esto se traduce en un aumento de la velocidad media en el segundo tramo, tal y como se 
puede ver en la Fig. 6.10, ya que la velocidad media a las 7 h para el primer tramo es de 
61,87 km/h como se muestra en la Fig. 6.3, en cambio en el segundo tramo es de 65,8 
km/h. 
Fig. 6.9 – Evolución del tiempo de recorrido medio, en verde y la demorar media, en 
verde, en función del instante de la simulación en el segundo tramo 
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6.3.3. Contaminación 
En este apartado se analizaran las emisiones de diferentes contaminantes relacionados 
con el sector de los transportes en referencia al modelo de simulación, en particular, los 
datos que se pueden encontrar en este apartado hacen referencia a las simulaciones 
realizadas bajo las condiciones de los apartados 6.3.1 y 6.3.2. 
En primer lugar se presentaran los datos de los diferentes contaminantes considerados 
según el modelo de contaminación que se analiza en el apartado 4.4.5, en función del tipo 
de vehículo, para cuantificar el grado en qué afecta cada tipo de vehículo en la emisión de 
un determinado contaminante. En segundo lugar se analizaran las emisiones medias de 
cada uno de los contaminantes en función de las condiciones de circulación. 
A continuación se realizará un análisis detallado para los contaminantes princiipales del 
sector del transporte, tal y como aparecen en el apartado 4.4.5,el NOx, PM10 y CO2. En 
cambio para el resto se realizará un breve apunte. 
En la Fig. 6.11, se puede ver la evolución de las emisiones de las emisiones de NOx, para 
el primer tramo, en gramos, para los diferentes tipos de vehículo considerados. La gráfica 
de la Fig. 6.11, se puede relacionar con la Fig. 6.5, ya que la ocupación es proporcional a la 
densidad y la Fig. 6.11, es el resultado de multiplicar las emisiones por kilómetro del 
contaminante por la densidad, para obtener la emisión en gramos. 
Fig. 6.10 – Evolución de la velocidad media del flujo de circulación en función del 
instante de la simulación en el segundo tramo 
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Por lo tanto al principio al no variar excesivamente los valores de ocupación, las emisiones 
se mantienen, pero a partir de las 8h, al tener una mayor variabilidad la ocupación, también 
lo tendrán las emisiones, ya que las emisiones se ven penalizadas por las altas 
densidades. 
 
Como se puede ver, los camiones pesados, serie amarilla, son los que aportan más 
emisiones de este contaminante, tal y como se demuestra en la Tabla 6.5, con más del 
50%. En cambio, la aportación de los vehículos de gasolina de este contaminante es 
mínima, por el contrario que los diesel es de aproximadamente un 20%. 
 
 
Primera hora Segunda hora 
 
NOx [g] Aportación [%] NOx [g] Aportación [%] 
Turismo gasolina 1,08 1,92 3,77 1,88 
Turismo diesel 11,27 19,86 35,75 17,78 
Vehículo ligero de carga 14,33 25,25 47,67 23,71 
Vehículo pesado 30,06 52,97 113,84 56,63 
 
Fig. 6.11 – Evolución de las emisiones de NOx, en amarillo, vehículos pesados, en 
verde, vehículos ligeros de carga, en rojo, turismos diesel y en azul turismos gasolina. 
 
 
Tabla 6.5 – Valores de la aportación de los diferentes tipos de vehículo a las 
emisiones de NOx durante la simulación. 
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Para el contaminante PM10, la evolución de las emisiones, en gramos, en el primer tramo, 
se pueden observar en la Fig. 6.12. En el caso de la aportación, como se puede ver en la 
Tabla 6.6, los vehículos con motorización diesel, son los que poseen unas emisiones más 
elevadas, sobresaliendo por encima, los vehículos pesados. 
 
 
 
Primera hora Segunda hora 
 
PM10 [g] Aportación [%] PM10 [g] Aportación [%] 
Turismo gasolina 0,1143 5,53 0,3476 4,86 
Turismo diesel 0,4686 22,69 1,451 20,29 
Vehículo ligero de carga 0,7278 35,24 2,0941 29,29 
Vehículo pesado 0,7546 36,54 3,2577 45,56 
El CO2, en cambio, tal y como se puede ver en la Fig. 6.13, las emisiones de los vehículos 
de turismo diesel y gasolina, prácticamente se igualan, cuando existe una mayor 
variabilidad en el caso de la ocupación, es cuando las emisiones del vehículo diesel son 
más elevadas, pero también tiene que ver, que circula un mayor volumen de estos 
vehículos por la vía. 
 
Fig. 6.12 – Evolución de las emisiones de PM10, en amarillo, vehículos pesados, en 
verde, vehículos ligeros de carga, en rojo, turismos diesel y en azul turismos gasolina. 
 
 
Tabla 6.6 – Valores de la aportación de los diferentes tipos de vehículo a las 
emisiones de PM10 durante la simulación. 
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Respecto a los vehículos de carga ligeros y pesados, como se puede ver en la Tabla 6.7, 
las emisiones de los vehículos son algo mayores, pero que se ven compensadas despues 
por la variabilidad de la ocupación en las condiciones de circulación. 
 
 
Primera hora Segunda hora 
 
CO2 [g] Aportación [%] CO2 [g] Aportación [%] 
Vehículos gasolina 484,39 5,11 983,95 3,22 
Vehículos diesel 806,74 8,52 2247,17 7,35 
Vehículo ligero de carga 3240,12 34,21 10787,24 35,3 
Vehículo pesado 4940,76 52,16 16539,76 54,13 
Para el CO, la aportación de los vehículos de turismo diesel es la menor de todas, la de 
gasolina, tal y como se puede ver en la Tabla 6.8, es algo mayor, esto se debe al 
combustible, que tiene una mayor presencia de carbono. En cambio las emisiones para los 
vehículos ligeros de carga y pesados son muy superiores al resto. 
 
 
Fig. 6.13 – Evolución de las emisiones de CO2, en amarillo, vehículos pesados, en 
verde, vehículos ligeros de carga, en rojo, turismos diesel y en azul turismos gasolina. 
 
 
Tabla 6.7 – Valores de la aportación de los diferentes tipos de vehículo a las 
emisiones de CO2 durante la simulación. 
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Primera hora Segunda hora 
 
CO [g] Aportación [%] CO [g] Aportación [%] 
Vehículos gasolina 0,7734 5,63 3,057 5,55 
Vehículos diesel 0,988 7,2 4,8959 8,81 
Vehículo ligero de carga 4,6112 33,59 14,2487 25,64 
Vehículo pesado 7,3557 53,58 33,35 60 
Por último para el HC, que son los hidrocarburos  no quemados, las aportaciones son muy 
parecidas a las del CO, tal y como se puede ver en la Tabla 6.9, la aportación de los 
vehículos de turismo de gasolina es semejante a la de los vehículos diesel, aunque 
después a causa de las variaciones de ocupación la diferencia es mayor. 
 
 
Primera hora Segunda hora 
 
HC [g] Aportación [%] HC [g] Aportación [%] 
Vehículos gasolina 0,2301 6,93 0,7546 5,73 
Vehículos diesel 0,2312 6,96 0,8955 6,8 
Vehículo ligero de carga 1,1722 35,29 3,6182 27,46 
Vehículo pesado 1,6879 50,82 7,9089 60,02 
A continuación en la Fig. 6.14, se pueden ver la evolución de la media de las emisiones 
globales de NOx, en azul, para el primer tramo y en amarillo para el segundo. Las 
emisiones, en el segundo tramo son algo más elevadas que en el primero ya que como se 
puede comparar en la Fig. 6.5 y en la Fig. 6.8, la ocupación es ligeramente más elevada la 
del segundo tramo. 
Destacar también la variabilidad de las emisiones de NOx, como se puede ver en la Fig. 
6.14, ya que la ocupación de los vehículos en la vía durante el segundo tramo se ve 
alterada por los constantes cambios en la intensidad.  
Tabla 6.8 – Valores de la aportación de los diferentes tipos de vehículo a las 
emisiones de CO durante la simulación. 
Tabla 6.9 – Valores de la aportación de los diferentes tipos de vehículo a las 
emisiones de HC durante la simulación. 
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Tal y como se puede ver en la Fig. 6.15, las emisiones de PM10 poseen un comportamiento 
parecido a las de NOx, en verde se pueden observar las emisiones para el primer tramo y 
en rojo las emisiones para el segundo tramo de simulación. En este caso, en la segunda 
hora de simulación las emisiones de PM10 del segundo tramo siguen siendo algo más 
elevadas, pero en cambio, durante la primera hora de simulación apenas existen 
variaciones destacables entre los dos tramos. 
 
Fig. 6.14 – Evolución de las emisiones de NOx, para el primer tramo de circulación para 
el primer tramo, en azul y para el segundo tramo, en amarillo. 
 
 
Fig. 6.15 – Evolución de las emisiones de NOx, en azul y de PM10, en rojo para el 
segundo tramo 
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En la Fig. 6.16, se puede ver la media de la emisión de CO2, en kilográmos, en el primer 
tramo, en azul y en el segundo tramo, en naranja de la vía, donde tal y como se puede ver 
las emisiones del segundo tramo son más elevadas, al igual como pasa en el caso del NOx.  
Las elevadas variaciones de las emisiones de CO2, sobre todo durante la segunda hora de 
simulación en el segundo tramo, principalmente son debidas como se ha dicho 
anteriormente a la variación de la ocupación, pero también influye como se ve en la Fig. 
6.13, las emisiones de los vehículos pesados y ligeros de carga, bastante más elevadas 
que el resto, cosa que hace que unido a las altas densidades al circular este tipo de 
vehículos por el tramo aumenta de forma destacable la media de las emisiones. 
 
Como resumen en la Tabla 6.10, se presenta la media de las emisiones, en g/km, para los 
diferentes contaminantes considerados, diferenciando las diferentes horas de simulación y 
tramos. 
 
Primer tramo [g/km] Segundo tramo [g/km] 
 
Primera hora Segunda hora Primera hora Segunda hora 
NOx 0,4506 0,4775 0,439 0,4699 
PM10 0,0222 0,0205 0,0199 0,0208 
CO2 59,24 55,84 55,77 57,81 
HC 0,0642 0,0845 0,0694 0,077 
CO 0,0179 0,0203 0,0177 0,0194 
Fig. 6.16 – Evolución de las emisiones de CO2, en naranja, para el primer tramo y en 
azul, para el segundo tramo.  
 
 
Tabla 6.10 – Valores de la emisión media de los diferentes contaminantes 
discriminando por tramo y por hora de la simulación 
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6.4. Análisis de resultados con el uso del algoritmo 
Para comprobar el correcto uso del algoritmo se debe comparar los datos de las 
simulaciones que se han realizado sin el algoritmo con las simulaciones realizadas con el 
algoritmo, bajo las mismas condiciones. Este análisis es factible, ya que en el apartado 5.1, 
se comprobó de forma satisfactoria la validez del modelo de simulación. 
6.4.1. Primer tramo (desde el punto kilométrico 51 hasta el 51,689) 
En la Fig. 6.17, se puede ver la evolución del tiempo de recorrido, para cada uno de los 
vehículos que entran al primer tramo durante las 2 horas. La línea naranja corresponde a 
las simulaciones realizadas sin el algoritmo, en cambio la serie verde corresponde a la de 
los datos tomados utilizando el algoritmo. 
 
En la evolución de la Fig. 6.17, se observa que el tiempo de recorrido aumenta en la 
simulación en la cual se implementa el algoritmo, respecto a la que no. Este hecho resulta 
coherente, ya que como se puede comparar entre la Fig. 6.10 y la Fig. 6.18, la velocidad 
media desciende al implantar el sistema de límite de velocidad variable. En cambio, el 
tiempo de recorrido en el tramo máximo durante la simulación, desciende, pasa de unos 
105 s a unos 100 s.  
Fig. 6.17 – Evolución del tiempo de recorrido de los vehículos, en naranja del segundo 
tramo y en verde los del primer tramo para las dos horas de simulación. 
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Comparando la Fig. 6.3 y con la Fig. 6.19, se produce un fenómeno de homogeneización 
de la velocidad, es decir, los valores de velocidad poseen menor variabilidad, cosa que es 
significativa, ya que se evitan los acelerones y paradas bruscas que tienen alto riesgo de 
producir un accidente. 
En la Fig. 6.19, se puede que existe una menor variabilidad en los valores del tiempo de 
recorrido, sobre todo durante la primera hora de simulación, es decir, hasta el segundo 
4600, tal y como se puede observar en la serie de la figura -, que representa el tiempo de 
recorrido medio. 
Fig. 6.18 – Evolución de la velocidad media de circulación de los vehículos, en azul y en 
rojo el límite de velocidad del tiempo de primer tramo para las dos horas de simulación. 
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En contraposición en la Fig. 6.19, se puede observar que los valores del tiempo de 
recorrido durante la segunda hora de simulación, son menos homogeneos, sobretodo al 
principio de la segunda hora, conforme pasa el tiempo se puede ver como el tiempo de 
recorrido se reduce, mientras que aumenta la homogeneidad hasta llegar al final de la 
simulación. 
Eso es debido al efecto que se puede ver la Fig. 6.20, con las serie verde, que representa 
las ocupación media en el primer tramo, ya que durante la primera hora, los valores de la 
ocupación no varían significadamente, en cambio para la segunda sí, creando variaciones 
en un corto espacio de tiempo, que se van estabilizando al llegar al final de la simulación. 
Fig. 6.19 – Evolución del tiempo de recorrido medio de los vehículos, en naranja del 
primer tramo y en verde los del primer tramo para las dos horas de simulación. 
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Como se puede ver en la Fig. 6.20, la ocupación una vez implantado el algoritmo, serie 
verde, es mayor que en la situación sin límites de velocidad variables, serie naranja, por lo 
tanto se consigue compactar el flujo de circulación. Esto junto a la homogeneización de la 
velocidad media, vista en la Fig. 6.18, provoca un mejor comportamiento en el flujo de 
tráfico y se traduce en una rducción de las demoras. 
Esta reducción de las demoras se puede ver se ve en la Fig. 6.21, descienden de forma 
significativa, en el primer tramo. Esto quiere decir, que el ajuste de velocidad, se realiza de 
forma adecuada. Destacar, como en los otros casos, una cierta desestabilidad, en los 
valores iniciales del segunda hora, a partir del segundo 4600, pero en el estado 
estacionario al final de la simulación, se resuelve de forma satisfactoria. 
Fig. 6.20 – Evolución de la ocupación media de los vehículos, en naranja del primer 
tramo y en verde los del primer tramo para las dos horas de simulación. 
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6.4.2.  Segundo tramo (desde el punto kilómetrico 51,689 hasta el 52,4) 
Los resultados obtenidos en el segundo tramo son muy semejantes a los obtenidos en el 
primer tramo, existe una primera parte, donde se consigue compactar al flujo y 
homogeneizar los tiempos de recorrido, como se puede ver en la Fig. 6.22, pero en cambio 
en la segunda hora de simulación se producen algo más de variaciones en las diferentes 
variables. 
 
Fig. 6.21 – Evolución de la demora media de los vehículos, en naranja del primer tramo y 
en verde los del primer tramo para las dos horas de simulación. 
Fig. 6.22 – Evolución del tiempo de recorrido medio de los vehículos, en naranja del 
segundo tramo y en verde los del segundo tramo. 
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En la segunda hora de simulación es donde se producen las variaciones más acusadas, tal 
y como se puede observar en la Fig. 6.23, donde se producen los picos más elevados del 
tiempo de recorrido, pero conforme va pasando la simulación se van estabilizando para el 
segundo tramo. 
 
Tal y como pasa el primer tramo, esta poca homogeneidad de valores en el segundo tramo 
es debida a las variaciones en la ocupación del tramo, que como se puede ver en la Fig. 
6.24, son más pronunciadas que en las simulaciones con algoritmo, en verde y 
comparándolas con el primer tramo, en la Fig. 6.20, también son más elevadas. 
 
Fig. 6.23 – Evolución del tiempo de recorrido medio de los vehículos, en naranja del 
segundo tramo y en verde los del segundo tramo para las dos horas de simulación. 
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Las demoras al igual que pasa en el primer tramo, son menores, tal y como se puede ver 
en la Fig. 6.25. Comparandolas con el tramo anterior, en la Fig. 6.21, son algo más 
elevadas sobre todo en ls segunda hora de la simulación, donde las variaciones son más 
pronunciadas. 
 
Fig. 6.24 – Evolución de la ocupación media de los vehículos, en naranja del segundo 
tramo y en verde los del segundo tramo para las dos horas de simulación. 
Fig. 6.25 – Evolución de la demora media de los vehículos, en naranja del segundo 
tramo y en verde los del segundo tramo para las dos horas de simulación. 
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Por último, en la Fig. 6.26 se puede ver en azul, la velocidad media de los vehículos a lo 
largo de la simulación, durante las dos horas, en el segundo tramo. En rojo se puede ver el 
límite de velocidad que existe e cada momento de la simulación. 
 
Como pasa en el caso del primer tramo, en la Fig. 6.18, la velocidad media del flujo de 
tráfico es menor, pero con unos valores más homogéneos y constantes, que se ven 
distorsionados al principio de la segunda hora de simulación, pero que al final en el estado 
estacionario, tienen a ser homogéneos. 
En la Tabla 6.11, se puede ver un resumen de los valores medios de las principales 
variables del tráfico que se han medido en el modelo de simulación una vez se ha 
implantado el algoritmo de variación del límite de velocidad. 
 
Hora Punto kilométrico Intensidad [veh/h] Velocidad [km/h] Ocupación [%] 
7:00 h. 
51 898,21 58,31 7,70 
51,689 896,86 56,28 8,72 
52 895,49 55,26 8,72 
8:00 h. 
51 1564,19 42,12 22,27 
51,689 1574,91 33,68 25,36 
52 1599,44 33,85 27,11 
Fig. 6.26 – Evolución de la velocidad media de los vehículos en el segundo tramo, en 
azul. En rojo se puede ver el límite de velocidad a lo largo de la simulación. 
Tabla 6.11 – Valores de las principales variables medidas en el modelo de 
simulación después de la implantación del algoritmo 
Análisis de la gestión del tráfico mediante velocidad variable y diseño de un algoritmo Pág. 90 
 
6.4.3. Contaminación 
En este apartado se analizaran las emisiones de diferentes contaminantes relacionados 
con el sector de los transportes en referencia al modelo de simulación con la 
implementación del algoritmo de regulación del límite de velocidad, en particular, los datos 
que se pueden encontrar en este apartado hacen referencia a las simulaciones realizadas 
bajo las condiciones de los apartados anteriores. 
En la figura -, se pueden observar las emisiones en gramos de NOx, que si se compara la 
situación con la implantación del algoritmo, serie roja con la situación inicial sin algoritmo, 
serie naranja, las emisiones de NOx son menores en el primer caso. Esto se debe 
principalmente a que se consigue adaptar la velocidad de entrada de los vehículos en el 
tramo a la velocidad media del flujo. 
 
En la Fig. 6.27, se puede ver que en la primera hora de la simulación, claramente, la 
emisión de este contaminante se reduce y se mantiene estable, ya que la ocupación, en la 
Fig. 6.24, también, ya que recordar que esta gráfica se obtiene del producto de las 
emisiones en gramos por kilómetro por la densidad de la vía. 
En cambio, para la segunda hora de la simulación, en la Fig. 6.27, en el estado estacionario 
las emisiones también son menores, pero como se puede ver en la Fig. 6.24, la ocupación 
tiene una gran variabilidad, alcanzando valores elevados, por esta razon se igualan más las 
emisiones. 
Fig. 6.27 – Evolución de la emisión media de NOx, en naranja la situación inicial sin 
algoritmo, en cambio la roja es la situación con algoritmo en el primer tramo. 
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En la Fig. 6.28, se puede ver que en el segundo tramo la evolución de las emisiones sin 
algortimo y con la implantación del algoritmo es muy semejante a la que se tiene en el 
primer tramo, siendo las emisiones con la implantación del algoritmo menores que en la 
situación inicial. 
 
En la Fig. 6.29, se puede ver la evolución de las emisiones de PM10, como se puede ver en 
la série naranja, se produce una importante reducción de las emisiones de este tipo de 
contaminante respecto a la situación anterior, en naranja. Sobre todo, como en el caso 
anterior, en la primera hora de simulación, dada la estabilidad de la ocupación. 
 
Fig. 6.28 – Evolución de la emisión media de NOx, en naranja la situación inicial sin 
algoritmo, en cambio la roja es la situación con algoritmo en el segundo tramo. 
Fig. 6.29 – Evolución de la emisión media de PM10, en naranja la situación 
inicial sin algoritmo, en cambio la roja es la situación con algoritmo en el primer 
tramo. 
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La evolución de las emisiones en el segundo tramo, en azul en la Fig. 6.30, sigue una 
evolución parecida que en el primer tramo, salvo que para primera hora de la simulación, 
donde la reducción de las emisiones es menor, ya que la ocupación como se puede ver en 
la Fig. 6.24, las emisiones para la primera hora en el segundo tramo tienen una tendencia 
más estable.  
 
Respecto a las emisiones de CO2, se puede decir que se encuentran en una situación 
parecida a las dos anteriores, tal y como se puede ver en la Fig. 6.30, donde para la 
primera hora de simulación, en el primer tramo, existe una reducción y una estabilidad en 
los valores de emisión dado que la ocupación posee el mismo comportamiento. En cambio 
en la segunda hora al existir mayor variabilidad y haber más vehículos en la vía, 
inevitablemente las emisiones aumentan. 
 
Fig. 6.30 – Evolución de la emisión media de PM10, en naranja la situación inicial sin 
algoritmo, en cambio la roja es la situación con algoritmo en el segundo tramo. 
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En la Fig. 6.32,  se puede observar la comparación de la evolución de las emisiones de 
CO2 en el segundo tramo con la implantación del algoritmo, serie azul, con la de la situación 
incial, serie naranja. Claramente se puede observar que las emisiones se reducen 
sobretodo en la segunda hora de la simulación donde la intensidad es más elevada. 
 
Fig. 6.31 – Evolución de la emisión media de CO2, en naranja la situación inicial sin 
algoritmo, en cambio la roja es la situación con algoritmo en el primer tramo. 
Fig. 6.32 – Evolución de la emisión media de CO2, en naranja la situación inicial sin 
algoritmo, en cambio la roja es la situación con algoritmo en el primer tramo. 
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Para cuantificar todas las reducciones se han tomado los valores medios de emisión 
cuando se llega al período estacionario, para el primer tramo, de los diferentes 
contaminantes considerados en gramos por kilometro.  
Se ha escogido esta unidad de medida, gramos por kilómetro, para que los resultados no 
dependan directamente de la ocupación de la vía, ya que esta variable fluctua de una 
manera que puede llegar a conclusiones erroneas los resultados en cambio la velocidad de 
los vehículos es un parámetro más estable dentro de la simulación. Estos resultados 
pueden verse en la Tabla 6.12. 
 
Como se puede observar en la Tabla 6.12, se producen reducciones destacables de los 
contaminantes para los contaminantes más destacables en el sector de los transportes 
como son el NOx, PM10 y CO2, debido a su alta peligrosidad para las personas y el medio 
ambiente. 
En la Tabla 6.13, se pueden ver los resultados de las medias de emisiones para la 
simulaciones realizadas en el segundo tramo, tanto para la primera hora, como para la 
segunda. 
 
Primera hora Segunda hora 
 
Algoritmo 
[g/km] 
Sin algoritmo 
[g/km] 
Reducción 
[%] 
Algoritmo 
[g/km] 
Sin algoritmo 
[g/km] 
Reducción 
[%] 
NOx 0,4261 0,4506 5,44 0,4589 0,4775 3,90 
PM10 0,0199 0,0222 10,36 0,0201 0,0205 1,95 
CO2 48,98 59,24 17,32 44,25 55,84 20,76 
CO 0,0642 0,0673 4,83 0,0845 0,0945 12,07 
HC 0,017 0,0179 5,03 0,0201 0,0203 0,99 
Tabla 6.12 – Emisiones de los contaminantes modelizados para el primer tramo durante 
dos horas de simulación en el primer tramo 
 
Primera hora Segunda hora 
 
Algoritmo 
[g/km] 
Sin algoritmo 
[g/km] 
Reducción 
[%] 
Algoritmo 
[g/km] 
Sin algoritmo 
[g/km] 
Reducción 
[%] 
NOx 0,4062 0,439 7,47 0,4524 0,4699 3,72 
PM10 0,0188 0,0199 5,53 0,0204 0,0208 1,92 
CO2 45,86 55,77 17,77 53,42 57,81 7,59 
CO 0,065 0,0694 6,34 0,077 0,0921 19,61 
HC 0,0162 0,0177 8,47 0,019 0,0194 2,06 
Tabla 6.13 – Emisiones de los contaminantes modelizados para el primer tramo durante 
dos horas de simulación en el segundo tramo 
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En caso del NOx, las emisiones se ven reducidas de media en aproximadamente un 5% en 
los dos tramos. Estas mejoras son mayores en el primero de los tramos, ya que existe una 
menor variabilidad de la ocupación llegando a ser de hasta un 7,47% en el segundo tramo, 
tal y como especifica la Tabla 6.13. 
Para el caso de las emisiones de PM10, las emisiones se ven reducidas en casi un 5% de 
media con la adaptación de los límites de velocidad a la velocidad del flujo, pero siendo del 
2% aproximadamente cuando existe una fluctuación del flujo. Y para el caso del CO2, las 
reducciones ascienden hasta más del 18% de media, tal y como se puede ver en la Tabla 
6.12. 
Las mejoras obtenidas en el CO y HC, contaminantes considerados como no tan 
importantes dentro del sector de los transportes tal y como se puede ver en la Tabla 6.12 y 
en la Tabla 6.13, son menores al 10% de media. 
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7. Análisis económico 
A continuación se desglosa un presupuesto de los recursos humanos y materiales 
necesarios para el desarrollo y la posterior implantación del proyecto. El coste total del 
proyecto es de 10709,2€, que se encuentra en la Tabla 7.3. Se considera un beneficio de 
un 10% sobre el coste total de los recursos materiales y humanos. 
Se puede observar el desglose de costes de recursos humanos y recursos materiales 
necesarios para el desarrollo del proyecto en la Tabla 7.1 y en la Tabla 7.2 
respectivamente.  
 
Concepto 
Cantidad 
[h] 
Salario bruto 
[€/hora] 
Total 
  
  
      
Horas de trabajo ingeniero junior 240 25   6000 €  
Horas de trabajo ingeniero sénior 60 60   3600 €  
            
    
TOTAL   9600 €  
 
Concepto 
Cantidad 
[u.] 
Coste unitario [€/u] Total 
  
  
      
Ordenador 1 650      650 €  
Compra de licencia del programa Witness 1 200      200 €  
Memoria de datos externa 1 50        50 €  
Material de oficina 1 40        40 €  
            
    
TOTAL SIN IVA      940€  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 7.1 – Resumen de los costes de los recursos humanos necesarios para el desarrollo. 
Tabla 7.2 – Resumen de los costes materiales necesarios para el diseño y desarrollo. 
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Concepto Total 
  
  
  
Recursos humanos 9.600 € 
Recursos materiales para el desarrollo del proyecto 940,00 € 
  
  
  
Total Recursos 
  
10.540,00 € 
  
  
  
Beneficio 10% 
  
1.054,00 € 
  
  
  
Total recursos y beneficio 11.594,00 € 
IVA(18%) 2.086,92 € 
TOTAL 13.680,92 € 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 7.3 – Sumatorio de los costes totales del proyecto 
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8. Análisis del impacto ambiental 
Cada día más, los sistemas inteligentes de transporte ganan importancia en la sociedad 
actual, ya que su desarrollo resulta una herramienta básica para la gestión del transporte. 
Muchas de estas mejoras van dirigidas a un área fundamental que está directamente 
relacionada con el uso del transporte, la contaminación.  
La implantación de estos sistemas inteligentes, como el algoritmo que en apartados 
anteriores se ha desarrollado permite ayudar a controlar, de forma efectiva en muchos 
casos, el nivel de emisiones contaminantes producido por la circulación de vehículos por las 
vías. Sobre todo las vías de acceso a los grandes núcleos de población, que es donde el 
problema de la contaminación es más latente y puede provocar graves problemas de salud 
a las personas así como importantes cambios en el medio ambiente. 
El algoritmo que se ha desarrollado anteriormente, también indirectamente reduce el nivel 
de contaminación, ya que al homogeneizar la velocidad del flujo de circulación, el motor de 
los vehículos circulará en un régimen constante, cosa que tenderá a reducir el consumo, 
sin que se produzcan constantes aceleraciones y paradas. 
Tal y como se puede ver en apartados anteriores, se produce una mejora sustancial en las 
emisiones contaminantes, sobretodo, cuando la intensidad de entrada a los diversos 
tramos sufre bastantes irregularidades, en el caso de ser más estable, las mejoras son 
menores. 
En el caso de los contaminantes principales del sector de los transportes, de la emisión de 
NOx las mejoras causadas por la implementación del algoritmo son del aproximadamente 
del 5%, que supone un ahorro en las situaciones de congestión de 5 a 10 g., dependiendo 
de las condiciones de circulación de los vehículos. Respecto a las PM10 los niveles de 
emisión se reducen en casi un 5%, lo que supone dejar de emitir entre 0,1 a 0,3 g de 
partículas en situaciones de congestión. 
El contaminante que tiene una reducción menor, es el CO2, sus mejoras van del 10% al 
20% aproximadamente, lo que se traduce en situaciones de congestión, una reducción de 
hasta 500 g. de emisiones de CO2, por tramo lo que si se amplía a la longitud total de la C-
32, supone una mejora bastante significativa. 
El resto de contaminantes considerados en las simulaciones, CO y HC, poseen una 
reducción de entre el 5 y el 10% dependiendo de las condiciones de circulación del flujo de 
tráfico. 
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Conclusiones 
La movilidad  se ha convertido en uno de los problemas importantes en la sociedad actual. 
Durante las últimas décadas se ha producido un aumento de la demanda de movilidad, en 
el caso de las infraestructuras no han sufrido modificaciones destacables, en los últimos 
tiempos, por ello su capacidad se mantiene. Todo ello lleva a que las infraestructuras no 
puedan asumir el gran volumen de tráfico y desemboque en congestiones.  
Los sistemas de gestión inteligente de transporte (ITS), ayudan a cubrir esta falta de 
capacidad de las vías. Uno de los sistemas que actualmente se utiliza con mayor éxito, 
para mejorar la circulación de las vías de acceso a las grandes ciudades, son los sistemas 
de velocidad variables. Estos sistemas se basan en adaptar el límite de velocidad a las 
condiciones de circulación de la vía para poder mejorar la circulación del flujo de tráfico. 
En el diseño del modelo de simulación, por un lado se ha analizado el comportamiento del 
flujo de tráfico en la vía, mediante los datos de las principales variables tomadas en la vía 
de estudio y por el otro se ha tenido en cuenta también la modelización de los 
contaminantes más destacados en el sector de los transportes para estudiar el impacto que 
tiene la gestión inteligente en las emisiones contaminantes. 
El procedimiento que utiliza el algoritmo para ajustar el límite de velocidad, se basa 
principalmente en dos etapas, la primera es el estudio de las variables del tráfico y la 
segunda de ellas la actuación bajo unas pautas determinadas. La validez de los resultados 
obtenidos queda probada ya que el comportamiento del modelo de simulación, se ajusta en 
gran medida al de la vía real. 
Mediante la implantación del algoritmo se consigue una homogeneización del 
comportamiento del flujo de tráfico, elevando y estabilizando la ocupación de la vía, 
reduciendo la variabilidad en el tiempo de recorrido de los vehículos en el tramo, entre 
otros. Las demoras también se reducen, eso junto con una estabilización de las 
velocidades medias, quiere decir que las diferencias de velocidades entre los vehículos se 
reducen, por tanto puede reducirse la accidentalidad por alcance, tan usual en las vías 
congestionadas. 
La implantación del algoritmo también se traduce en un descenso de los principales 
contaminantes en el sector de transportes, el NOx, las PM10 y CO2. Esta reducción es 
debida principalmente a la homogeneización del flujo de tráfico. Este descenso es muy 
importante ya que ayuda a mejorar la calidad del aire en la ciudad y en sus accesos, 
reduciendo los problemas de salud a las personas y los problemas medioambientales que 
puede causar. 
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